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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Severozahodni del Kamniških Alp so klasično interpretirali kot narivni pokrov, vendar v kasnejših 
raziskavah na širšem območju Kamniško-Savinjskih Alp narivanje v takšnem obsegu ni bilo potrjeno.  
Dobra razgaljenost območja omogoča uporabo daljinskih metod za študij strukture. Iz zračnih 
posnetkov sem s fotogrametričnimi metodami izdelal teksturiran 3D model površja, ki sem ga uporabil 
za strukturne interpretacije, nato pa sem te interpretacije preverjal in dopolnjeval s terenskim delom. 
Podatke iz daljinskih metod in terenskega dela sem združil v 3D strukturnem modelu območja. 
Pri svojem delu sem se ukvarjal z obstojem in geometrijo narivne ploskve, ki izdanja na zahodnih 
pobočjih Kočne. Potrdil sem njen obstoj in ugotovil, da vpada približno 8° proti vzhodu, nisem pa našel 
neposrednih dokazov, da je ob ploskvi dejansko potekalo narivanje. Poimenoval sem jo Kočenska 
ločilna ploskev (KLP). Ploskev bi glede na obliko gube v krovnini lahko predstavljala bodisi nariv bodisi 
pa položnejši (spodnji) del listričnega normalnega preloma. 
V krovnini KLP sem kartiral zgornjetriasno zaporedje kamnin, v katerem sem največ pozornosti posvetil 
horizontu Martuljškega apnenca, ki predstavlja dober reperni horizont za sledenje premikom ob 
prelomih. Ta horizont je proti severovzhodu spuščen ob seriji normalnih prelomov za katere sklepam, 
da spuščajo tudi KLP, zato na vzhodnih delih območja ne izdanja. 
Pri svojem delu sem na tem območju določil 4 do 5 tektonskih faz: F1) ekstenzija v smeri SZ-JV in 
nastanek normalnih prelomov s prvotnim vpadom proti  SV in JZ (v to fazo uvrščam tudi morebitni 
normalni premik ob KLP); F2) ekstenzija v smeri Z-V in normalni prelomi s prvotnim vpadom proti J in 
S; ?F3) narivanje ob KLP (v primeru da KLP predstavlja narivno ploskev); F4) transpresijsko nagibanje 
ozemlja in F5) zmičnotektonska kompresija v smeri SZ-NV in tenzija prečno na to smer. Zadnji fazi 
ustrezajo normalni prelomi z vpadom proti SV, zmični prelomi v smeri JZ-SV in reverzni prelomi v smeri 
Z-V. 
Ključne besede:  
Geomodeliranje, fotogrametrija, narivanje, zgornji trias, južne Alpe 
Koordinate vogalov preiskovanega območja: 
GKY  GKX 
463789  132812 
467135  133276 
460895  134814 
467321  135734 
464701  137854 
460804  137973 
  
   
ABSTRACT 
The north-western part of Kamnik Alps was originally interpreted as a thrust sheet, but subsequent 
research in the wider area of the Kamnik-Savinja Alps did not confirm the existence of this thrust in 
the previously assumed extent. 
In this area, good exposure enables the use of remote sensing methods in structural studies. I used 
photogrammetric reconstruction to build a textured 3D model of the ground surface from aerial 
photographs. The model served as a base for structural interpretation, which was then improved with 
field data. Both remote sensing and field data were used to build a 3D structural model of the area. 
My work confirmed the existence of a detachment surface on the western slopes of Mt. Kočna, which 
dips about 8° towards east, but no direct evidence for thrusting was found. Alternatively, this 
detachment could represent a low-angle normal fault, perhaps a lower section of a listric normal fault. 
It was named the Kočna Detachment Surface (KDS). 
In the hanging wall of the KDS, an Upper-Triassic stratigraphic sequence was mapped. Special attention 
was given to tracing the Martuljek limestone horizont, which represents a good marker for 
determination of fault displacements. The Martuljek horizont is successively lowered towards NW 
along normal faults, which most likely displace the KDS as well, which explains why the KDS does not 
outcrop in the eastern parts of the area. 
In the area, 4 to 5 tectonic phases were determined in this study: F1) NW-SE extension along normal 
faults originally dipping NE and SW. Slip on KDS also belongs to this phase, if assuming normal 
displacement. F2) W-E extension along normal faults originally dipping N and S; ?F3) Thrusting along 
the KDS (if assuming reverse displacement on KDS); F4) Transpressive tilting, and F5) NW-SE 
compression with NE-SW extension in strike-slip tectonic regime. In this phase, normal faults dipping 
towards NE, strike-slip faults in SW-NE direction and reverse faults in W-E direction were activated. 
Key words: 
Geomodelling, photogrammetry, thrusting, upper Triassic, Southern Alps 
Coordinates of borders of the study area: 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Kamniško-Savinjske Alpe so gorska veriga, ki se nahaja na severu Slovenije in poteka od Radovljiške 
Dežele na zahodu pa vse do Celjske kotline na vzhodu. Osrednji del verige, ki vključuje najvišje vrhove, 
se nahaja na območju severozahodno od Kamnika in južno od Jezerskega, med Kokro in Kamniško 
Bistrico. Pri kartiranju za Osnovno geološko karto SFRJ (Buser et al., 1975; Mioč et al. 1983) so avtorji 
ta predel Kamniških Alp interpretirali kot narivni pokrov, katerega nariv so poimenovali Savinjski nariv. 
Nasprotno Celarc (2001, 2004) na vzhodu območja med Rinkami in Tursko goro ni našel znakov 
narivanja, temveč opisuje zgradbo območja kot normalno zaporedje zgornjetriasnih karbonatov. Po 
drugi strani so terenski ogledi v zahodnih pobočjih Kočne in pod Kalško goro potrdili obstoj nariva na 
zahodu terena (Herlec, 2013, osebna komunikacija). Vprašanje obstoja in geometrije Savinjskega 
nariva tako predstavlja glavni predmet našega dela. Cilj naloge je bil izdelati geološko karto in 3D 
strukturni model severozahodnega dela Kamniških Alp, območja med dolino Kokre in Rinkami, pri 
čemer je bil glavni poudarek na preverjanju obstoja Savinjskega nariva in ugotavljanju njegove 
geometrije. Ob tem je bilo potrebno identificirati tudi ostale strukturne elemente na tem območju in 
ugotoviti odnose med njimi, še posebej prelome, ki bi utegnili sekati nariv. Delovna hipoteza je bila, da 
Savinjski nariv sekajo prelomi, ob katerih je severovzhodni del nariva spuščen. Ta hipoteza je skladna 
tako z ugotovitvami Celarca (2004) kot tudi Buserja (1975) in  kasnejšimi ustnimi pričevanji o obstoju 
nariva na zahodu (Herlec, 2013, osebna komunikacija). Savinjski nariv torej na površju izdanja na 
zahodu, na vzhodnem delu območja pa ne. 
Raziskave tako razgibanega terena so lahko težavne, ker je velik del območja zaradi strmine in 
neprehodnosti bolj ali manj nedostopen. Po drugi strani so raziskave zaradi dobre razgaljenosti 
bistveno olajšane, ker je geološkim kontaktom lažje slediti, mnoge geološke značilnosti pa so vidne že 
na daleč in je tako strukturo območja možno preučevati že na podlagi zračnih posnetkov. Iz 25 zračnih 
posnetkov sem s pomočjo fotogrametričnih metod izdelal teksturiran 3D model površja preiskovanega 
območja, ki sem ga nato uporabljal kot podlago za strukturno modeliranje. Iz fotografij, posnetih med 
terenskim delom, sem izdelal tri dodatne modele manjših območij, ki so služili kot dopolnitev glavnega 
modela. Na fotogrametričnih modelih površja sem digitaliziral vidne strukturne in stratigrafske 
elemente, določil njihovo geometrijo in postavil začetno strukturno interpretacijo, ki sem jo nato 
dopolnjeval s terenskim kartiranjem. Podatke daljinske interpretacije in terenskega dela sem sproti 
združeval v 3D strukturni model območja. 
Večina kamnin na raziskovanem območju je zgornjetriasne starosti. Najstarejši stratigrafski člen 
predstavljajo več 100 m debeli masivni apnenci, dolomiti in apnenčeve breče, ki se pojavljajo na severu 
preiskovanega območja in verjetno predstavljajo ekvivalent Schlernske formacije (c.f. Hitij et al., 2010). 
Sledi jim okrog 600 m debelo zaporedje plastnatega periplimskega apnenca karnijske starosti, ki ga je 
Ramovš (1987) v Julijskih Alpah poimenoval Razorski apnenec. Nad njim se pojavi okrog 20 m debel 
horizont tankoplastnatega sivega in rdečkastega pelagičnega apnenca z občasno valovito plastnatostjo, 
imenovan Martuljški apnenec. Celarc et al. (2014) so Martuljškemu apnencu določili starost od 
zgornjega karnija do spodnjega norija. Potek tega horizonta preko raziskovanega območja je ključnega 
pomena za kinematsko rekonstrukcijo, saj predstavlja dober reperni horizont za sledenje premikov ob 
prelomih. Nad Martuljškim apnencem se na zahodnem delu območja pojavlja do 150 m debelo 
zaporedje plastnatih apnencev z roženci, ki predstavljajo sekvenco plitvenja in postopen prehod od 
   
pelagičnega okolja do progradacije karbonatne platforme. Jamnik in Ramovš (1993) in kasneje Celarc 
et al. (2014) so njihovo starost določili v razponu od spodnjega do zgornjega norija. Ti apnenci se 
pojavljajo na območju Rink, Skute, Kogla in spodnjega dela Velikih podov. Proti zahodu se verjetno 
izklinijo, točna geometrija izklinjanja pa še ni znana, ker so odrezani ob prelomih. Najvišja stratigrafska 
člena tega območja predstavljata grebenski in periplimski tip Dachsteinskega apnenca. Grebenski tip  
na tem območju izdanja na večji površini v primerjavi s periplimskim. Dosega debeline več 100 m in 
gradi vršne gmote Skute, Štruce, Dolgega hrbta in Grintovca. Periplimski tip je viden samo na vršnem 
delu Kočne in njenih zahodnih pobočjih. Plasti na celotnem območju generalno vpadajo proti 
jugozahodu. 
S terenskimi raziskavami sem potrdil obstoj ločilne ploskve na zahodnih pobočjih Kočne, ki so jo Buser 
et al. (1975) in Mioč et al. (1983) interpretirali kot nariv. Poimenoval sem jo Kočenska ločilna ploskev 
(KLP). KLP je mogoče slediti od Taške na jugu do severnih pobočij Velikega vrha, njen povprečni vpad 
pa je 8° proti vzhodu. Na terenu nisem našel neposrednih dokazov, da je bil premik ob ploskvi reverzen. 
Ob rekonstrukciji horizontalne lege plasti v krovnini ploskev vpada okrog 25° proti SV in bi glede na 
geometrijo lahko prav tako ustrezala položnejšemu delu listričnega normalnega preloma. Poleg tega 
pa se v talnini ploskve pojavljajo starejše kamnine kot v krovnini, kar pa ni značilno za  reverzni premik. 
Tudi guba, ki se pojavlja v krovnini, bi lahko nastala bodisi kot obnarivna guba ali pa kot »roll-over« 
antiklinala pri spuščanju ob listričnem normalnem prelomu. 
Določil sem še dve družini prelomov in razpok, starejših od rotacije plasti v poševno lego. Prva sta 
konjugirana sistema razpok in prelomov s prvotno orientacijo okrog 250/65 in 60/45, ki sta nastala v 
ekstenziji v smeri SZ-JV (tektonska faza F1). Drugi so konjugirani sistemi prelomov s prvotno generalno 
orientacijo 90/60 in 260/60, ki ustrezajo ekstenziji v smeri Z-V (tektonska faza F2). Odnos med obema 
družinama sicer ni enoznačno določen, verjetno pa so prelomi iz faze F1 starejši. 
Morfološko najbolj izraženi so prelomi z generalnim vpadom proti SV, ki sekajo območje od Kočne do 
Skute. Horizont Martuljškega apnenca je ob njih normalno zamaknjen, glede na njihov vpad (od 50° do 
70°) pa sklepam, da so nastali v današnji orientaciji plasti in torej spadajo med mlajše deformacije 
(tektonska faza F5). Na podlagi 3D rekonstrukcije sem lahko ocenil premik Martuljškega apnenca ob 
teh prelomih. Skupno je bil proti SV spuščen za okrog 1300 m, ozemlje pa se je pri tem raztegnilo za 
okrog 650 m (okoli 20% horizontalnega raztezka). Ta družina prelomov je skoraj gotovo mlajša od KLP 
in jo proti SV spušča, tako da v vzhodnih delih območja ne izdanja več, kar prikazuje tudi Slika 1. 
 
   
 
Slika 1: Profil preko raziskovanega območja v smeri E-W. 
Pri svojem delu sem na tem območju tako določil 4 do 5 tektonskih faz: 
F1: ekstenzija v smeri SZ-JV ob normalnih prelomih s prvotnim vpadom proti  SV in JZ. Če privzamem, 
da je ob KLP potekal normalni premik, bi glede na orientacijo ploskve aktivnost KLP lahko spadala v to 
fazo. 
F2: Ekstenzija v smeri Z-V in normalni prelomi s prvotnim vpadom proti J in S. 
?F3: Narivanje ob KLP, če privzamem, da je ob KLP potekal reverzen premik. 
F4: Transpresijsko povzročeno nagibanje ozemlja. Ozemlje je bilo nagnjeno za 40-45° proti JZ. Nagib je 
verjetno nastal kot posledica transpresije in vertikalnega izrivanja ob Periadriatskem prelomnem 
sistemu. Po Fodor et al. (1998) bi časovno lahko ustrezal prvi fazi transpresije ob Periadriatskem 
prelomnem sistemu v času spodnjega miocena. 
F5: Zmičnotektonska kompresija v smeri SZ-JV in tenzija prečno na to smer (JZ-SV). Ta faza zajema tako 
normalne prelome, ki sekajo območje v smeri SZ-JV in spuščajo horizont Martuljškega apnenca proti 
SV, kot tudi zmične in reverzne prelome na S, J in JV raziskovanega območja (Slika 2).  
 
Slika 2: Skica interpretacije tektonske faze F5. Prelom, označen z a), ustreza zmičnemu Logarskemu prelomu, medtem ko 
preloma b) ustrezata normalnim prelomom.
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1 UVOD 
Kamniško-Savinjske Alpe so gorska veriga, ki se nahaja na severu Slovenije in poteka od Radovljiške 
Dežele na zahodu pa vse do Celjske kotline na vzhodu. Osrednji del verige, ki vključuje najvišje vrhove, 
se nahaja na območju severozahodno od Kamnika in južno od Jezerskega, med Kokro in Kamniško 
Bistrico (Slika 3). Stratigrafijo tega območja je preučevalo že več avtorjev (npr. Jamnik in Ramovš, 1993; 
Celarc in Kolar-Jurkovšek, 2008; Celarc et al., 2014) in je dokaj dobro poznana. Struktura in tektonika 
tega območja je slabše raziskana, zato je ta naloga usmerjena v pojasnitev zgradbe ozemlja in kolikor 
je mogoče, njegovega tektonskega razvoja. Pri kartiranju za Osnovno geološko karto SFRJ (Buser et al., 
1975; Mioč et al. 1983) so avtorji ta predel Kamniških Alp interpretirali kot narivni pokrov, katerega 
nariv so poimenovali Savinjski nariv. Nasprotno Celarc (2001, 2004) na vzhodu območja med Rinkami 
in Tursko goro ni našel znakov narivanja, temveč opisuje zgradbo kot normalno zaporedje 
zgornjetriasnih karbonatov. Po drugi strani so terenski ogledi v zahodnih pobočjih Kočne in pod Kalško 
goro potrdili obstoj nariva na zahodu terena (Herlec, 2013, osebna komunikacija). Vprašanje obstoja 
in geometrije Savinjskega nariva in notranje zgradbe Savinjskega pokrova tako predstavlja glavni 
predmet mojega dela. 
Strukturne raziskave območja s tako razgibanim reliefom in dobro razgaljenostjo predstavljajo obenem 
izziv in priložnost. Izziv, ker je velik del območja tako rekoč neprehoden in priložnost, ker je zaradi 
dobre razgaljenosti mogoče uporabiti daljinske metode kartiranja. Obenem je zaradi razgibanega 
reliefa možen vpogled v 3D strukturo, kar nam daje odlično priložnost za uporabo 3D geološkega 
modeliranja in izdelavo 3D modela na podlagi površinskih podatkov. 
Cilj naloge je bil izdelati geološko karto in 3D strukturni model preiskovanega območja, pri čemer je bil 
glavni poudarek na preverjanju obstoja Savinjskega nariva in ugotavljanju njegove geometrije. Ob tem 
je bilo potrebno identificirati tudi ostale strukturne elemente, še posebej prelome, ki bi utegnili sekati 
nariv ter ugotoviti odnose med njimi. Natančno je bilo potrebno ugotoviti tudi potek stratigrafskih 
horizontov, posebej tankega horizonta zgornjetriasnega Martuljškega apnenca, ki je bil ključen za 
sledenje premikov ob prelomih. Cilj analize 3D modela je bil pridobiti podatke o premikih ob prelomih 
in model nato kinematsko uravnotežiti. Končni cilj naloge je bil izdelava strukturnega modela območja 
s 3D geometrijo vseh strukturnih in stratigrafskih elementov, odnosov med njimi in z določenimi 
premiki ob prelomih. 
Delovna hipoteza je bila, da Savinjski nariv sekajo prelomi, ob katerih je severovzhodni del nariva 
spuščen, tako da na površju izdanja zgolj na zahodu, na vzhodnem delu območja pa ne. Ta hipoteza je 
skladna tako z ugotovitvami Celarca (2004) kot tudi Buserja (1975) in  kasnejšimi ustnimi pričevanji o 
obstoju nariva na zahodu (Herlec, 2013, osebna komunikacija). 
1.1 Geografska umestitev raziskovanega območja 
Raziskovano območje se nahaja na severu osrednjega dela Kamniško-Savinjskih Alp, približno 35 km 
južno od Ljubljane (Slika 3).  Obsega najvišji del masiva Kamniških Alp. Osrednji del območja gradi 
gorska veriga v smeri Z-V, ki se razprostira od doline Kokre na zahodu do Rink in Kotliškega grabna na 
vzhodu. Na severu območje omejuje Jezersko in tamkajšnji kvartarni nanosi, proti SV pa vzhodni rob 
Makekove Kočne. Na jugu se razteza do Konca (zatrepa doline Kamniške Bistrice) in Kokrškega sedla. 
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Nadmorska višina območja sega od 900 m v Koncu do 2558 m na vrhu Grintovca. Večina kartiranega 
območja se nahaja med 1200 in 2200 m nad morjem. 
Območje meri približno 7 km v smeri V-Z in približno 5 km v smeri S-J. Celotna površina območja meri 
okrog 27 km2. 
Relief na tem območju je zelo razgiban. V spodnjih delih ga večinoma zaznamujejo strma gozdnata 
pobočja, ki višje preidejo v ruševje in nato skalnat svet. Na nadmorski višini okrog 2000 m se nahajajo 
Veliki in Mali podi, dve območji visokogorskih kraških podov, na katerih je registrirano tudi večje število 
kraških jam. Nad njimi se nato dvigajo vrhovi Kočne, Grintovca, Velikega grebena, Skute in Rink, ki 
segajo do nadmorskih višine okrog 2500 m. Proti severu se od vrhov do dolin Makekove in Ravenske 
Kočne spuščajo strma in obsežna ostenja, ki obenem predstavljajo eno največjih ovir in najboljše 
ozemlje za študij na podlagi fotografij. 
 Cestnih povezav in drugih vplivov delovanja človeka je na tem območju relativno malo. Po obrobju 
terena se nahaja nekaj gozdnih cest in gozdarskih vlak, višje pa je območje prepredeno s planinskimi 
potmi. Na območju se nahajajo tri planinske koče, in sicer Cojzova koča na Kokrškem sedlu, Češka koča 
na Spodnjih ravneh in Kranjska koča na Ledinah. Do vseh treh koč vodijo tovorne žičnice. Na območju 
se nahajajo tudi trije bivaki, pod Kočno, pod Grintovcem na Velikih podih in pod Skuto na Malih podih.  
     
Slika 3: Izsek iz državne topografske karte v merilu 1:50.000 z označenim kartiranim območjem (Vir: Javne informacije 
Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DTK 50, 2005). 
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1.2 Tektonska in paleogeografska umestitev preiskovanega 
območja 
Po tektonski razčlenitvi Slovenije (Placer, 2008) spada območje Kamniško-Savinjskih Alp v enoto Južnih 
Alp, skupaj z Julijskimi Alpami in Južnimi Karavankami (Slika 4). Ta enota se je od miocena do kvartarja 
narivala proti jugu in pri tem deformirala starejše dinarske narive (Doglioni, 1987; Placer in Čar, 1998). 
Kamniško-Savinjske Alpe od Karavank na severu loči Podolševski prelom (Celarc, 2002; Celarc, 2004), 
na jugu pa jih omejuje Savski prelom. Zgradbo Kamniško-Savinjskih Alp naj bi pogojevalo transpresijsko 
izrivanje v Periadriatski prelomni coni (Placer, 2008). Verjetno je, da so se bloki Kamniško-Savinjskih 
Alp in Julijskih Alp v preteklosti nahajali eden ob drugem, nato pa so bili v neogenu z desnozmičnim 
premikom ob Savskem prelomu premaknjeni v današnjo lego (Vrabec in Fodor, 2006). Ocene premika 
ob Savskem prelomu (npr. Placer, 1996) potrjujejo to teorijo, prav tako kot tudi podobnost triasnih 
stratigrafskih razvojev med severnimi Julijskimi Alpami in Kamniško-Savinjskimi Alpami (Celarc et al., 
2013; Celarc in Kolar-Jurkovšek, 2008; Celarc in Goričan, 2007 in drugi). 
 
Slika 4: Tektonska razčlenitev Slovenije. Vijolična barva predstavlja Južne Alpe, rdeč kvadrat pa približno označuje območje 
Kamniško Savinjskih Alp. 
Paleogeografski razvoj Kamniško-Savinjskih Alp je tako rekoč enak razvoju Julijskih Alp in Južnih 
Karavank (Placer, 1999). Na tem območju izdanjajo predvsem mezozojske kamnine Julijske karbonatne 
platforme in Slovenskega bazena (Buser, 1987; Buser et al., 2008). V Kamniško-Savinjskih Alpah se 
pojavljajo tudi paleozojske (Buser, 1975; Buser et al., 1978) in oligocenske kamnine (Premru, 1983b). 
V zgornjem permu in spodnjem triasu je na ozemlju Slovenije potekala dokaj enotna sedimentacija na 
mešanem karbonatno siliciklastičnem šelfu (Buser et al., 1982, 2007, 2008; Buser, 1987), konec 
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spodnjega in začetek srednjega triasa pa se je vzpostavila čista karbonatna sedimentacija (Buser et al., 
1982).  V srednjem triasu je bilo območje Južnih Alp del severnega pasivnega kontinentalnega robu  
Neotetide (Haas et al., 1995). Razpiranje je potekalo ob prelomih s smerjo V-Z, spremljal pa ga je 
intenziven vulkanizem. Različno pogreznjeni in dvignjeni bloki v tem času predstavljajo pester nabor 
različnih sedimentacijskih okolij, tako da so kamnine srednjega triasa na območju Južnih Alp močno 
raznolike. V zgornjem triasu se na tem območju znova vzpostavi plitvovodna karbonatna sedimentacija 
na pasivnem kontinentalnem robu oceana Meliata  (Haas et al., 1995; Slika 5) s prehodi v bazensko 
okolje proti SV (npr. Ramovš in Jamnik, 1991; Gale et al., 2015). 
 
Slika 5: Rekonstrukcija območja Neotetide v noriju. Zvezdica označuje pozicijo Julijskih in Kamniško-Savinjskih Alp. (Celarc 
et al., 2014, po Haas et al, 1995) 
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2 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
2.1 Raziskave širšega območja Kamniško-Savinjskih Alp 
Prve geološke raziskave na območju Kamniško-Savinjskih Alp je opravljal Lipold (1856), ki je izdelal tudi 
prvo geološko karto, Rolle (1857) pa predstavlja tudi dva profila čez obravnavano območje v okolici 
Solčave. Teller (1985) je na območju planine Korošice opisal fosilne ostanke, ki dokazujejo 
zgornjeladinijsko starost kamnin, kasneje (Teller, 1898a, 1898b) pa je izdelal tudi geološko karto 
»Eisenkappel und Kanker« (merilo 1:75.000), ki pokriva tudi del Kamniško-Savinjskih Alp. Slovenski 
geolog Ferdinand Seidl je izdal poljuden geološki in krajinski opis Kamniško-Savinjskih Alp (Seidl, 
1907/08), v katerem se je dotaknil tudi geomorfoloških značilnosti ozemlja in opisal nekaj prelomov. 
Opisu je priložena geološka karta v merilu 1:150.000, ki jo je povzel po Tellerjevi karti. 
Meze (1966) ugotavlja geomorfološki razvoj Gornje Savinjske doline, opisuje sledove poledenitve in 
ledeniških jezer v Logarski dolini in Matkovem kotu in poskuša razložiti nastanek Slapu Rinka. Geološko 
zgradbo ozemlja povzema po drugih avtorjih. 
V času Jugoslavije je ozemlje Kamniško-Savinjskih Alp raziskoval Ramovš (1973, 1975), poleg njegovih 
raziskav pa je potekalo kartiranje v sklopu izdelave Osnovne geološke karte SFRJ v merilu 1:100.000. 
To območje pokrivajo listi Ravne (Mioč et al., 1983), Celovec (Buser et al., 1975) in Ljubljana (Premru, 
1983a). Avstrijski del ozemlja Kamniško-Savinjskih Alp so kartirali avstrijski geologi v merilu 1:25.000 
(Bauer et al., 1982, 1983). 
Jurkovšek (1984) je jugovzhodno in  vhodno od Korošice našel školjke Daonella lommeli, Posidonia 
wengensis in Posidonia panonnica, ki dokazujejo zgornjeladinijsko starost kamnin. Goričan in Buser 
(1990) sta na Korošici raziskovala radiolarije, vendar zaradi močne prekristaljenosti kamnin natančne 
starosti nista mogla določiti. Ramovš in Jamnik (1991) sta na območju Skute s konodonti dokazala 
zgornjekarnijsko (tuvalsko) starost globljemorskega apnenca z roženci, ki predstavlja specifičen razvoj, 
opisan samo na tem ozemlju. 
Mioč (1995) podaja pregled tektonike med Periadriatskim prelomnim sistemom in Jadransko – 
Dinarsko karbonatno platformo in pri tem opisuje tudi strukture v Kamniško-Savinjskih Alpah.  
Jelen et al. (1998) in Fodor et al. (1998) opisujejo tektonsko evolucijo Periadriatskega prelomnega 
sistema v Sloveniji. Placer (1999) podaja makrotektonsko rajonizacijo Slovenskega ozemlja, ki vključuje 
tudi območje Kamniško-Savinjskih Alp. Vsi trije prispevki večinoma reinterpretirajo starejše geološke 
karte (OGK). Pri raziskovanju cone Savskega preloma se strukture Kamniško-Savinjskih Alp dotakne tudi 
Vrabec (2001). 
Celarc je v okviru magistrskega dela (Celarc, 2001) kartiral območje Logarske doline. V kasnejšem 
članku (Celarc, 2002) se ukvarja s stikom med paleozojskimi in triasnimi kamninami na področju 
Podolševe. Ugotavlja, da stik poteka ob strmem prelomu z vpadom proti severu, ki je v zadnji fazi 
deloval kot zmičen. V okviru doktorskega dela (Celarc, 2004) je raziskoval geološko zgradbo 
severovzhodnega dela Kamniško-Savinjskih Alp. Dokazal je, da na severnem delu Kamniško-Savinjskih 
Alp ni večjih narivnih struktur, kot jih opisujejo Buser et al. (1975) in Mioč et al. (1983). 
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Celarc et al. (2013) so v Julijskih in Kamniško-Savinjskih Alpah raziskovali razpad srednjetriasne 
karbonatne platforme na več manjših platform, med katerimi so se tvorili polgrabni.  
Vičič (2014) je raziskoval srednjetriasne kamnine na območju Velike planine. Opisal je anizijski horizont 
Velike planine, ki se je odlagal v globljevodnem anoksičnem okolju. Opisuje tudi nariv, ki izdanja na 
Veliki planini in nariva spodnjetriasne kamnine Werfenske formacije na drugače razvite srednjetriasne 
kamnine. Celarc et al. (2014) podajajo nova spoznanja o progradaciji zgornjetriasne karbonatne 
platforme na območju Kogla, Skute in Rink. 
2.1.1 Stratigrafija Kamniško-Savinjskih Alp 
Kamniško-Savinjske Alpe pretežno sestavljajo triasne kamnine, tako da se tudi v tem opisu večinoma 
ukvarjam s triasnim zaporedjem. S stratigrafijo tega območja so se ukvarjali predvsem Buser (1975), 
Mioč (1983), Premru (1983a), Celarc (2001, 2004), Celarc in 
Goričan (2007), Celarc et al. (2013, 2014), pregled triasne 
stratigrafije v Kamniško-Savinjskih Alpah pa so objavili Hitij et al. 
(2010), ki predstavljajo tudi pregleden poenostavljen 
stratigrafski stolpec (Slika 6).  
Triasno zaporedje se prične s spodnjetriasno Werfensko 
formacijo, ki jo sestavljajo raznobarvni peščenjaki, laporni 
apnenci in dolomiti, ki mestoma vsebujejo večje količine ooidov. 
Vodilni fosili so amoniti Tirolites cassianus in polži vrste Natiria 
costata (Hitij et al., 2010). Natančna debelina formacije ni 
navedena, gotovo pa obsega več 100 m. 
Werfenski formaciji sledijo raznolike anizijske kamnine. 
Stratigrafsko najnižja anizijska enota je spodnjeanizijski dolomit 
ali algni apnenec s foraminifero Meandrospira dinarica, ki 
predstavlja ekvivalent spodnjemu Serlskemu dolomitu v 
italijanskih Dolomitih (Hitij et al., 2010). Njegova debelina se 
močno spreminja (Hitij et al., 2010) in sicer od 50 do  500 m. 
Lateralno prehaja v laminirane bituminozne apnence in 
laporovce, ali pa v konglomerate in breče (Celarc, 2004), medtem 
ko se na Veliki planini pojavlja približno 200 m debel Horizont 
Velike planine, v katerem Hitij et al. (2010) opisujejo izjemno 
dobro ohranjene najdbe  triasnih vretenčarjev. Horizont 
sestavljajo temni laminirani do debeloplastnati bituminozni 
apnenci. S problematiko tega horizonta se je ukvarjal tudi Vičič (2014). 
Spodnjeanizijskemu dolomitu sledijo plasti Strelovške formacije, ki jo gradijo temni laminirani, 
bituminozni laporovci, muljevci in svetli tanko do debeloplastnati apnenci in dolomiti, katerih debelina 
znaša do 60 m (Hitij et al., 2010; Miklavc et al., 2016). Strelovški formaciji sledi do 300 m debelo 
zaporedje masivnih svetlosivih platformnih apnencev Contrinske formacije. Zgornji del Contrinske 
formacije sekajo neptunski dajki, zapolnjeni z rdečkastim meljevcem (Celarc, 2004). Nad Contrinsko 
formacijo sledijo plasti Ljubeljske formacije, ki so sestavljene iz rdečega pelagičnega apnenca, bogatega 
Slika 6: Triasna stratigrafija Kamniško - 
Savinjskih Alp (Hitij et al., 2010) 
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z radiolariji ilirske starosti (Celarc in Goričan, 2007). Te plasti dokazujejo razpad in potopitev 
karbonatne platforme v zgornjem aniziju (Celarc, 2004; Hitij et al., 2010). V tem času se pojavljajo tudi 
polimiktne breče in konglomerati, potencialni ekvivalent Ukovške breče, ki so se odložili na dno 
polgrabnov ob normalnih prelomih v takratni ekstenziji in razpadu karbonatne platforme (Celarc in 
Goričan, 2007). Navzgor preidejo v laporovce in lapornate apnence Buchensteinske formacije. 
Nad temi plastmi sledi več kot 600 m debelo zaporedje masivnega apnenca Schlernske formacije. V 
nekaterih delih sedimentacijskega bazena plitvovodna sedimentacija ni bila prekinjena in se Contrinska 
formacija direktno nadaljuje v Schlernsko brez globljevodne prekinitve, ki jo predstavljata Ljubeljska in 
Buchensteinska formacija (Hitij et al., 2010). Nad Schlernsko formacijo se pojavljajo tufi pietra verde in 
plastnati apnenci z roženci in kalkareniti s školjko Daonella lommeli, ki dokazuje langobardsko starost. 
Te plasti pripadajo Korošiški formaciji, ki jo je opisal Jurkovšek (1984). V srednjem triasu Celarc (2004) 
na tem območju opisuje tudi menjavanje bituminoznih ploščastih apnencev, laporovcev in glinavcev s 
horizonti ali laminami tufa pietra verde, ter masivne in plastnate apnence, redkeje masivne dolomite 
Ojstriške formacije.  
Zgornjetriasno zaporedje v Kamniško-Savinjskih Alpah obsega Razorski apnenec (oziroma njegov 
ekvivalent v Kamniško-Savinjskih Alpah), horizont Martuljškega apnenca, apnence z roženci ter 
grebenski in plastoviti tip Dachsteinskega apnenca. Zgornjetriasne kamnine tvorijo glavni del ožjega 
preiskovanega območja, tako da jih natančneje opisujem v poglavju 2.2.1. 
Terciarne kamnine na območju Kamniško-Savinjskih Alp nastopajo podrejeno, na površini se pojavljajo 
v večji meri na vzhodnem delu, kjer prekrivajo večji del ozemlja, bližje raziskovanemu območju pa se 
pojavljajo tudi v dolini Kamniške Bistrice. Mioč (1983) in Mioč et al. (1983) opisujejo kamnine 
oligocenske starosti, ki nalegajo transgresivno na triasne plasti. V podlagi leži Okoninska breča in 
konglomerat, nad njima pa Gornjegrajske plasti, zatem pa Smrekovška serija, pretežno sestavljena iz 
vulkanoklastičnih kamnin. Najbolj razprostranjene so na območjih vzhodno od Podvolovljeka in 
jugovzhodno od Raduhe. Poleg tega se nahajajo v več manjših erozijskih krpah, ki so vsaj delno 
omejene s prelomi. 
2.1.2 Struktura in tektonika Kamniško-Savinjskih Alp 
Kamniško-Savinjske Alpe in njihova okolica so na severu omejene s Periadriatskim prelomnim 
sistemom, ob kateri je v neogenu prišlo do 100 km desnega zmika (npr. Vrabec & Fodor, 2006), na jugu 
pa jih omejujeta Savski in Celjski prelom. Ob Savskem prelomu je verjetno prišlo do desnega zmika 20–
50 km (Vrabec & Fodor, 2006), Placer (1996) domneva celo, da je bilo premika  65–70 km. Po legi 
Karavank in Kamniško-Savinjskih Alp med temi prelomi je območje interpretirano kot velika strižna 
leča, v kateri prevladujejo kompleksni mehanizmi deformacij in rotacija tektonskih blokov okoli 
vertikalne osi (Fodor et al., 1998). 
Mioč et al. (1983) so pri kartiranju za osnovno geološko karto SFRJ (list Ravne) na območju Kamniško-
Savinjskih Alp določili večji nariv, ki se razprostira preko Kočne, Grintovca, Ojstrice in Raduhe in ga 
poimenovali Savinjski nariv. Na severu in jugozahodu Savinjski nariv meji na Južnokaravanški nariv, 
oziroma triasne sklade te tektonske enote. Osamljena tektonska krpa, delno presekana in omejena s 
strmimi prelomi, je Icmankova peč v grebenu med Logarsko dolino in Robanovim kotom, ki pripada 
Savinjskemu narivnemu bloku. Na vzhodu je meja s smrekovškim vulkanoklastičnim kompleksom 
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prelomnega značaja, prelomi so verjetno presekali prvotne narivne strukture. Strukturno pod 
Savinjskim narivnim blokom leži Južno Karavanški narivni blok, ki sega od zahoda iz lista Celovec (Buser, 
1975), preko Jezerskega vrha, južnega pobočja Olševe na severovzhod. Enoti Savinjskega narivnega 
bloka ustreza Košutin narivni blok na listu Celovec (Buser, 1975). Narivnica Savinjskega nariva je jasno 
izražena, saj so zgornjetriasni apnenci v krovnini v stiku z različnimi triasnimi plastmi v talnini nariva. 
Narivna ploskev naj bi bila pretežno horizontalna.  Mioč et al. (1983) narivno zgradbo interpretirajo kot 
enako narivanju v Južnih Alpah, s proti severu vpadajočimi narivnimi ploskvami in smerjo transporta 
proti jugu. Takšne zaključke podpirata tudi Premru (1983) in Placer (1999). 
Za razliko od zgoraj naštetih avtorjev Celarc (2001, 2004) dvomi v obstoj Savinjskega nariva v obsegu, 
kot je prikazan na OGK. Na območju okrog Matkovega kota, Logarske doline in Robanovega kota, ki ga 
je preučeval, je določil normalna triasna stratigrafska zaporedja brez manjkajočih ali podvojenih 
členov, ki bi kazali na narivanje. Namesto tega opaža več lokalnih narivov, ki se pojavljajo v manj 
kompetentnih kamninah. Glede na močno tektonsko pretrtost spodnjetriasnih kamnin sklepa, da so 
večino tektonskih deformacij prevzele te kamnine. Placer (2008) trdi, da bi bilo potrebno opustiti idejo 
o Savinjskem in Julijskem pokrovu in Julijske Alpe obravnavati kot narivno grudo, narivnice, ki jih lahko 
zasledimo v Julijskih in Kamniško-Savinjskih Alpah pa kot lokalne narivnice. 
Vrabec (2001) podaja še nekoliko drugačno razlago. Pri strukturni analizi Savskega preloma je 
preučeval tudi strukturo Kamniško-Savinjskih Alp. Iz geometrije lusk in generalnega vpada plasti (proti 
zahodu ali jugozahodu) domneva, da so se Kamniško Savinjske Alpe narivale proti SV in ne proti jugu, 
kot menijo starejši avtorji. Dodatne dokaze v prid tej teoriji sta zbrala Vrabec in Dajčman (2003), ki sta 
preiskovala profil v smeri JZ-SV iz doline Kamniške Bistrice, vzdolž Kamniške Bele, mimo Kope, Rzenika, 
Zeleniških Špic, preko Čohavnice in Vežice do Korošice.  V profilu sta dokumentirala, da so manj 
kompetentne ladinijske plasti nagubane v prevrnjene, pretežno SZ-JV usmerjene gube. Orientacija 
parazitskih gub in vpadi struktur kažejo na narivanje proti SV. Narivanje v smeri SV interpretirata kot 
povratno narivanje v zaledju Južnoalpskih narivov. Podobno povratno narivanje v Južnih Alpah v Italiji 
opazuje več avtorjev (npr. Nussbaum, 2000). 
Fodor et al. (1998) ob Periadriatskem prelomnem sistemu v severni Sloveniji od miocena do danes 
interpretirajo tri faze deformacij: desno transpresijo v zgodnjem miocenu (24-17.5 Ma), karpatijsko 
fazo transtenzije z ekstenzijo v generalni smeri V-Z (17,5-16,5 Ma) in drugo fazo transpresije od 
srednjega miocena do kvartarja.  
Vrabec in Dajčman (2003) ter Fodor et al. (1998) izpostavljajo mlade vertikalne prelome v smeri SV-JZ, 
ob katerih naj bi v zadnji tektonski fazi prihajalo do rotacije blokov v smeri urinega kazalca po 
mehanizmu domino rotacije (Slika 7). Podatki paleomagnetizma (Fodor et al., 1998) kažejo, da so bloki 
rotirani za 45° in več. Vrabec in Dajčman (2003) navajata to rotacijo kot vzrok za vpad plasti proti JZ 
namesto v generalni smeri južnoalpskega narivanja. 
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Slika 7: Model domino rotacije (iz Celarc, 2004) 
Celarc (2004) je podrobno preučil strukturo severovzhodnega dela Kamniško Savinjskih Alp in določil 
številne prelome na več posameznih območjih. Svoje rezultate je strnil v obliki interpretacije 
paleonapetosti. Napetostno stanje v zadnji fazi kaže na SZ – JV do SSZ – JJV usmerjeno kompresijo in 
na to smer pravokotno tenzijo (Slika 8). Strukture so nastale v desnostrižni coni. 
 
Slika 8: Skica napetostnega stanja in nastanka struktur na obravnavanem ozemlju. SH: smer maksimalne horizontalne 
napetosti, Sh: Smer minimalne horizontalne napetosti, T: natezne razpoke, Z1: desni zmični prelomi (P prelomi), Z2: levi 
zmični prelomi (X prelomi), ZR: reverzni prelomi z levozmično komponento, N: normalni prelomi. Anti: antiklinala, 
Sin:sinklinala, PAL: Periadriatski lineament (Celarc, 2004) 
Stik med Kamniško Savinjskimi Alpami in Južnimi Karavankami 
Celarc (2002, 2004) opisuje ta kontakt kot najizrazitejši strukturni element na območju severovzhodnih 
Kamniško-Savinjskih Alp (Slika 9). Poimenoval ga je Podolševski prelom. Pravi, da v Južnih Karavankah 
prevladujejo prelomi in med njimi komplicirane vezne strukture v smeri V-Z, z menjavanjem prav tako 
v smeri V-Z usmerjenih lečastih struktur različne kompetence iz paleozojskih in triasnih kamnin, 
medtem ko v SV delu Kamniško-Savinjskih Alp prevladujejo SV-JZ usmerjeni prelomi. 
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Slika 9: Geološka karta območja poteka Podolševskega preloma. (Celarc 2004, delno prirejeno po Celarc, 2002) 
Zaradi njegove dolžine in različnih kamnin, ki se ob njem stikajo, Celarc temu prelomu pripisuje 
regionalni pomen. Zaradi vpada proti severu na relativno dolgi razdalji in jasnih znakov desnega 
zmikanja ga interpretira kot spremljajočo strukturo Periadriatskega lineamenta. Pravi, da geološke 
razmere ob njem ustrezajo desnemu strižno-transpresivnemu režimu in ekstruziji po pozitivni palmasti 
strukturi (Polinski in Eisbacher, 1992), pri kateri Podolševski prelom predstavlja skrajno južno mejo 
strukture. 
2.2 Predhodne raziskave severozahodnega dela Kamniških Alp – 
ožjega preiskovanega območja 
Severozahodni del Kamniških Alp je bil v preteklosti relativno malo raziskan, večina raziskav pa je bila 
stratigrafske narave. Ob kartiranju za Osnovno geološko karto SFRJ (OGK) so Mioč et al. (1983) in Buser 
et al. (1975) na listih Ravne in Celovec to območje interpretirali kot narivni pokrov, katerega kamnine 
so združili v eno stratigrafsko enoto zgornjetriasne starosti (Slika 10). Mioč (1983) to enoto opisuje kot 
masiven do debeloplastnat svetlosiv, redko siv apnenec z debelinami plasti od 1 do 10 m. Dodaja, da 
se vmes pojavljajo zaporedja tankoplastovitega, povečini mikritnega apnenca (kar bi lahko ustrezalo 
enoti, ki jo danes poznamo kot Martuljški apnenec). Z območja Grintovca navaja najdbe brahiopodov, 
značilnih za Dachsteinski apnenec. Prvi opišejo tudi Logarski prelom, ki omejuje preiskovano območje 
na JV. 
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Slika 10: Izsek iz OGK listov Celovec in Ravne, ki prikazuje preiskovano območje (po Buser et al., 1975 in Mioč et al., 1983) 
Jamnik et al. (1990) navajajo najdbo  domnevnega hidrozoja Heterastridium conglobatum na območju 
Bivaka pod Grintovcem, ki dokazuje norijsko starost tamkajšnjega apnenca. 
Ramovš in Jamnik (1991), Jamnik in Ramovš (1993) ter Ramovš (1994) opisujejo plastnate apnence z 
roženci v okolici Bivaka pod Skuto in na Slemenu ter jim določijo norijsko starost. Ti apnenci so nastali 
v globljevodnem okolju in predstavljajo specifičen razvoj nižjega dela norijske stopnje in so najdeni 
samo na tem območju. 
Celarc (2001, 2004) je raziskoval na vzhodu preiskovanega območja, na območju Logarske doline. 
Ovrgel je teorijo, da centralni masiv Kamniških Alp predstavlja narivni pokrov in opisal nekatere 
prelome, ki se nadaljujejo v to območje. Poleg tega je opisal tudi zgornjetriasno stratigrafijo tega 
območja. 
Sintezo stratigrafije tega območja, datacije s konodonti in najnovejša dognanja opisujejo Celarc et al. 
(2014), ki se primarno ukvarjajo s problematiko martuljškega apnenca in apnencev z roženci na 
območju Kogla, Skute, Rink in Kočne.  
Velja omeniti tudi, da se podobno zaporedje kamnin pojavlja tudi v Julijskih Alpah, kjer ga opisujeta 
Celarc in Kolar-Jurkovšek (2008), Markelj (2012) pa je kartiral severno vznožje Martuljkove skupine, 
kjer je prav tako opisoval podobna zaporedja. 
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2.2.1 Stratigrafija preiskovanega območja 
Stratigrafijo tega območja, kot jo poznamo danes, najbolje opišejo Celarc et al. (2014), tako da 
naslednje poglavje večinoma povzemam po njihovem delu in referencah znotraj tega dela. Opisane 
stratigrafske člene koreliram z ekvivalenti v Julijskih Alpah. 
Razorski apnenec 
Najstarejši opisani člen na tem območju so plastnati apnenci spodnje karnijske starosti. Celarc (2004) 
jih imenuje Dachsteinski apnenci Rink, medtem ko jih kasnejši avtorji imenujejo Razorski apnenec, kot 
ekvivalent Razorskemu apnencu v Julijskih Alpah. V Julijcih ga je opisal Ramovš (1987), ki ga je tudi 
poimenoval po gori Razor, v ostenju katere je lociran njegov tipični profil. Formacijo opisuje kot 
debeloplastnate mikritne svetlosive do rjavkaste apnence, ki mestoma vsebujejo stromatolite in 
onkoide. V spodnjem delu zaporedja opisuje tudi masiven grebenski facies, ki pa ga Celarc et al. (2014) 
v Kamniško-Savinjskih Alpah ne opažajo, temveč poročajo samo o plastnatem apnencu, podobno pa 
poročata tudi Celarc in Kolar-Jurkovšek (2008) s področja Martuljkove skupine.  
Celarc et al. (2014) Razorski apnenec v Kamniško-Savinjskih Alpah opisujejo kot debeloplastnat 
periplimski apnenec, urejen v cikle debeline 1-1,5 m. Podplimske dele cikla sestavljajo apnenci tipa 
packstone in grainstone s pogostimi peleti in intraklasti. Zgornje dele podplimskih plasti povečini 
sestavljajo onkoidi. Plimski del cikla sestavljajo mikrobne prevleke in fenestralna poroznost. Erozijske 
površine pa so občasno prekrite s tanko plastjo »rip-up« klastov. Tako Celarc et al. (2014) kot tudi 
Celarc in Kolar-Jurkovšek (2008) poudarjata, da je Razorski apnenec močno podoben stratigrafsko višje 
ležečemu Dachsteinskemu apnencu in da ju je pogosto možno razločiti samo na podlagi superpozicije. 
Celotno debelino paketa v Razorju Ramovš (1987) ocenjuje na okrog 500 m, pri tem pa dodaja, da 
spodnja meja enote ni jasna in ni paleontološko dokumentirana. Celarc in Kolar-Jurkovšek (2008) 
debelino na območju Široke peči ocenjujeta okrog 400 m, na območju Malega Oltarja in Velike Ponce 
pa samo še 100-200 m. Na tem območju se Razorski apnenec navzdol nadaljuje v masivne dolomite. 
Celarc (2004) ocenjuje, da je debelina paketa v ostenju Rink in Turske gore vsaj 500 m, medtem ko 
Celarc et al. (2014) ne podajajo podatkov o debelini. 
Martuljški apnenec 
Naslednji stratigrafski člen predstavlja okrog 25 m debel horizont tankoplastnatega sivega in 
rdečkastega pelagičnega apnenca z občasno valovito plastnatostjo, imenovanega Martuljški apnenec 
(Celarc et al., 2014). Apnenec tega tipa je v Julijskih Alpah omenjal Ramovš (1986, 1987), na nekaterih 
predelih pa ga je Jurkovšek (1987a, 1987b) prikazal tudi na Osnovni geološki karti. Natančen opis tega 
apnenca v Martuljški skupini v Julijskih Alpah podajata Celarc in Kolar-Jurkovšek (2008), ki tudi prva 
uporabita ime Martuljški apnenec. Podajata tudi kratek pregled biostratigrafskih raziskav v teh plasteh 
v Julijskih Alpah. Znotraj Martuljškega apnenca razločujeta dva člena. Spodnji člen sestavljajo rdečkasti 
(redko sivkasti) pelagični apnenci z debelino plasti od 10 – 20 cm. Plastnatost je ponekod ravna, drugje 
valovita, na nekaterih delih pa slabo razločna. Na lezikah se pogosto pojavljajo tanke glinaste pole, 
ponekod pa se pojavljajo tudi znotraj plasti. Vzporedno s plastnatostjo potekajo tudi stilolitski šivi, ki 
nakazujejo diagenetsko kompakcijo. Ponekod se v spodnjih delih sekvence pojavljajo amoniti, 
gastropodi in brahiopodi. Prisotna so glavkonitna zrna, ki nakazujejo zelo nizko hitrost sedimentacije. 
Zgornji člen sestavlja svetlosiv do bel tankoplastnat apnenec tipa grainstone in rudstone, ki je pogosto 
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dolomitiziran. Debelina plasti se navzgor povečuje, ponekod pa je opazna tudi normalna gradacija. 
Pravita, da Martuljški apnenec predstavlja del večje potopitve karbonatne platforme, skozi zaporedje 
pa je vidno plitvenje z večanjem količine presedimentiranega materiala s karbonatne platforme in na 
koncu progradacija platforme preko globokovodnih sedimentov. Največjo debelino paketa ocenjujeta 
na 25 m. Pojav globljevodnega apnenca zgornje karnijske starosti na območju Kamniško-Savinjskih Alp 
opisuje Ramovš (1989). 
Celarc et al. (2014) Martuljški apnenec na območju Kamniških Alp opisujejo iz Gamsovega skreta in 
ostenja Kogla, iz območja Skute in Malih podov, bližine Bivaka pod Skuto, ostenja Rink in ostenja Kočne 
nad Čedco in zahodno od Češke koče. Povprečno debelino horizonta ocenjujejo na okrog 25 m. V 
ostenju Kočne opažajo dva člena, podobno kot Celarc in Kolar-Jurkovšek (2008) v Martuljški skupini, 
dodajajo pa, da je debelina zgornjega člena manjša od 10 m (Slika 11). Na območju Skute je celotno 
zaporedje podobno spodnjemu členu iz Julijcev, gre torej za rdečkast, v zgornjem delu bolj sivkast 
pelagični apnenec. Bolj plitvovodni del zaporedja manjka, ker je bil ta del bazena v relativno distalnem 
položaju glede na progradirajočo platformo. Celarc et al. (2014) podajajo tudi rezultate datiranja s 
konodonti. Na območju Kočne so pregledali en kompozitni vzorec, katerega starost je bila določena 
kot zgornji karnij–spodnji norij. Na območju Skute so v spodnjem delu določili zgornjekarnijsko 
(tuvalijsko) starost, v zgornjem pa spodnjenorijsko (lacijsko).  
Apnenec z roženci 
Ta stratigrafska enota leži nad martuljškim apnencem v vzhodnem delu območja. Pojave rožencev 
znotraj Dachsteinskega apnenca na tem območju omenjata že Teller (1898) in Seidl (1907), na Osnovni 
geološki karti SFRJ (Mioč et al., 1983) pa niso opisani. Kasneje jih opisujeta Ramovš in Jamnik (1991; 
Jamnik in Ramovš, 1993), ki na podlagi datiranja konodontov določata spodnjenorijsko starost. 
Podrobnejši opis podajajo Celarc et al. (2014), ki znotraj tega zaporedja ločujejo dva člena. Spodnji člen 
sestavljajo plastnati apnenci s plastmi srednje debeline in rjavimi gomolji in lečami roženca. Sestava 
apnenca je enaka skozi celotno zaporedje, večinoma drobnozrnat bioklastični apnenec tipa packstone 
s filamenti. Prisoten je tudi apnenec tipa wackestone z brahiopodi, krinoidi, peloidi, spikulami spongij 
in radiolariji. 
Zgornji člen sestavljajo nekoliko bolj debele plasti, roženci pa niso več prisotni. Med pelagičnimi plastmi 
so pogoste prekinitve z bioklastičnim, intraklastičnim in peloidnim apnencem tipa grainstone. V 
zgornjem delu sekvence je pogosta grebenska breča (tipa rudstone). Celotna debelina zaporedja znaša 
okrog 150 m. Spodnja meja z Martuljškim apnencem je ostra, zgornji prehod v grebenske apnence pa 
je postopen.  
V apnencih z roženci so Celarc et al. (2014) datirali 5 vzorcev konodontov. Stratigrafsko najvišji vzorec 
je pokazal zgornjenorijsko (sevatijsko) starost, ostali vzorci pa srednjenorijsko (alaunijsko) starost. 
Enota apnencev z roženci se proti zahodu izklini. Prisotni so v ostenju Kogla in Skuti, v ostenju Kočne 
nad Češko kočo pa ne. Celarc et al. (2014) ugotavljajo, da geometrija izklinjanja ni znana, predvidevajo 
pa precej strm kontakt z grebenskimi apnenci. 
Razliko v sedimentaciji na območju Skute in območju Kočne prikazujejo na dveh profilih (Slika 11), na 
katerih so označene tudi stratigrafske pozicije vzorcev konodontov. 
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Slika 11: Profili Martuljškega apnenca in apnenca z roženci na področju Skute (levo) in Kočne (desno) (Celarc et al. 2014) 
Dachsteinski grebenski apnenec 
Grebenski facies Dachsteinskega apnenca na vzhodu nalega na apnence z roženci, na zahodu pa 
direktno na Martuljške apnence. Kakšen je stik s spodaj ležečimi kamninami ni povsem jasno, verjetno 
pa nalega v obliki klinoform. Celarc et al. (2014) ga opisujejo s področja Skute in Kočne. V njem kot 
glavne grebenotvorne organizme navajajo korale, podrejeno pa nastopajo tudi spongije in hidrozoji. 
Najpogostejši so apnenci tipa bafflestone iz grebenskega dela, verjetno presedimentirani po pobočju 
v obliki blokov. Celarc et al. (2014) ocenjujejo debelino grebenskega apnenca v Kočni na okrog 300 m. 
V Skuti bi bila debelina lahko še večja (več kot 400 m), vendar jo je nemogoče določiti, ker zgornja meja 
ni vidna. 
V Julijskih Alpah je Dachsteinski grebenski apnenec preučevalo več avtorjev (npr. Turnšek in Ramovš, 
1987; Ramovš in Turnšek, 1991; Celarc in Kolar-Jurkovšek, 2008). Korale navajajo kot glavne organizme, 
ki gradijo greben, zraven pa na različnih območjih navajajo močno različne debeline te enote. Na Planji 
in Razorju Ramovš in Turnšek (1991) navajata debelino okrog 150 m, vendar je to samo ocena, saj je 
zgornja meja erodirana. Na območju Dovškega križa, Šplevte in Kopice je grebenski kompleks debel do 
1000 m (Turnšek in Ramovš, 1987). Na območju Martuljške skupine Celarc in Kolar-Jurkovšek (2008) 
navajata debelino okrog 300 m in poudarjata, da avtohtoni grebenski kompleks sestavlja zelo ozek 
vršni del koralnega grebena, pobočje proti oceanskemu bazenu pa sestavlja presedimentirani material 
iz grebena. Starost grebenskega apnenca na tem območju določata od zgornjega tuvala do spodnjega 
norija. 
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Plastnat Dachsteinski apnenec 
Plastnat periplimski tip Dachsteinskega apnenca nalega na grebenski apnenec. Celarc et al. (2014) 
navajajo pojav plastnatega Dachsteinskega apnenca samo na vršnem grebenu Kočne in njenih 
severozahodnih pobočjih. Pravijo, da spodnji stik z grebenskim apnencem v času njihovega 
raziskovanja (še) ni bil razjasnjen, kljub temu pa je jasno, da plastnat Dachsteinski apnenec v Kamniško-
Savinjskih Alpah dosega bistveno manjši prostorski obseg in debelino kot v Julijcih zaradi kasnejše 
kvartarne erozije. Vzhodno v Kamniško-Savinjskih Alpah je Mioč (1983) kartiral Dachsteinski apnenec 
na Olševi. V njenem južnem pobočju je določil debelino plastnatega Dachsteinskega apnenca na okrog 
800 m. Na tem območju Dachsteinski apnenec leži na Glavnem dolomitu, dolomitizirani različici 
plastnatega Dachsteinskega apnenca, katerega debelina znaša 500 m. 
Celarc in Jurkovšek (2008) opisujeta plastnat Dachsteinski apnenec iz področja med Visokim Rokavom 
in Stenarjem v Julijskih Alpah, kjer dosega debelino okrog 1000 m. V njem so razviti karakteristični 
Loferski cikli  (Fischer, 1964). Loferski cikli predstavljajo menjavanje subplimskih in periplimskih 
sedimentacijskih okolij ter erozijskih površin ob okopnitvah, ki sovpadajo z nihanji morske gladine na 
karbonatni platformi. 
2.2.2 Struktura ožjega preiskovanega območja 
Kot sem že omenil, je bila na tem območju večina raziskav v preteklosti usmerjena v preučevanje 
stratigrafskega zaporedja, tako da je struktura ozemlja precej slabo poznana. 
V okviru izdelave Osnovne geološke karte SFRJ so to ozemlje interpretirali kot narivni pokrov. Mioč 
(1983) ga je poimenoval Savinjski nariv. Narivnica na listu OGK Ravne (Mioč et al., 1983) poteka 
subhorizontalno od Taške pod Kokrškim sedlom, nad kmetijo Suhadolnik in dolino Kokre. Na 
severozahodu jo prekinja navpičen prelom, nato pa na severu poteka preko Makekove in Ravenske 
Kočne. Iz tega, kako je meja narisana na karti in iz topografije sledi, da v tem predelu narivna ploskev 
vpada proti jugu. Del narivnice je prikazan tudi na listu Celovec (Buser et al., 1975), kjer Buser (1975) 
poroča o opaženi narivni ploskvi, ki vpada 6° do 10° proti severovzhodu. Omeniti velja, da so na karti 
kamnine v talnini nariva srednjetriasne, spodnjetriasne in celo paleozojske starosti. Narinjene so torej 
mlajše kamnine na starejše. V okviru te raziskave narivnico, kot so jo določili Buser in kolegi, imenujem 
Kočenska ločilna ploskev (KLP). 
Na listu Ravne to območje seka večje število prelomov v različnih orientacijah. Skoraj vsi prelomi 
zamikajo narivnico, tako da so očitno mlajši. Glavne smeri prelomov na karti so: SZ-JV (dinarska smer), 
SV-JZ (prečna dinarska smer) in V-Z. Odnosi med prelomi iz karte niso enoznačno jasni, večinoma pa je 
videti, da prelomi v dinarski smeri sekajo tiste v prečnodinarski smeri. 
Od opisanih prelomov posebej velja omeniti prelom, ki poteka v smeri SV-JZ iz Logarske doline preko 
Kotličev proti Koncu in omejuje preiskovano ozemlje na jugovzhodu. Predstavlja enega najbolj 
morfološko markantnih strukturnih elementov na tem ozemlju. Mioč (1983) ga imenuje Logarski 
prelom, ob njem pa na območju Kotličev beleži vklinjeno lečo spodnjetriasnih lapornatih apnencev 
sredi zgornjetriasnih karbonatov. Obstoj tako tega preloma kot tudi vklinjenih apnencev potrjuje tudi 
Celarc (2004), ki pa ne ocenjuje njihove starosti. Po Fodorju et al. (1998) ta prelom verjetno predstavlja 
enega od levo zmičnih prelomov, ki sekajo masiv Kamniško-Savinjskih Alp in ob katerih naj bi prihajalo 
do rotacije blokov v smeri urinega kazalca po mehanizmu domino rotacije (Slika 7). 
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Celarc (2004) na vzhodu mojega preiskovanega območja opisuje tudi navpičen prelom v smeri SV-JZ, 
ki seka severno steno Štajerske Rinke in se nato nadaljuje preko Malih podov. Ob njem je SZ krilo 
relativno dvignjeno glede na JV krilo, tako da so cordevolski masivni apnenci ob prelomi v stiku z 
Razorskimi apnenci (Celarc jih imenuje Dachsteinski apnenci Rink). 
3 METODE DELA 
Razgiban relief tega območja omogoča vpogled v podpovršinsko strukturo na podlagi površinskih 
podatkov, obenem pa razgaljenost višjih delov območja ponuja idealno priložnost za interpretacijo 
strukture na podlagi talnih in zračnih posnetkov, lidarskega snemanja površja in drugih metod 
daljinskega zaznavanja. Po drugi strani pa relief tega območja predstavlja oviro terenskemu delu, saj 
je večji del območja težko prehoden in je dostop do ključnih delov terena pogosto nemogoč. 
Metode mojega dela so prilagojene takšnemu terenu in predstavljajo kombinacijo terenskega dela, 
močno podprtega z interpretacijo daljinskih podatkov. Najprej sem izdelal model površja 
preiskovanega območja, na katerem sem že lahko določil več strukturnih elementov in izdelal začetno 
hipotezo o strukturi terena. S terenskim delom sem nato pridobival dodatne podatke, jih vnašal v 
začetni model in ga tako izpopolnjeval. Na koncu sem iz kombinacije terenskih in daljinskih podatkov 
sestavil 3D model strukture območja, rekonstruiral zamik horizonta Martuljškega apnenca ob prelomih 
in s tem overil model. Na podlagi podatkov, pridobljenih ob rekonstrukciji, sem modeliral zamik glavne 
ločilne ploskve in tako določil njen potek pod površjem. 
3.1 Fotogrametrične metode 
Uporaba fotogrametričnih metod za pridobivanje podatkov o topografiji je poznana že dolgo, v 
zadnjem času pa je zaradi avtomatizacije procesa zajema in obdelave podatkov s pomočjo algoritmov 
SfM (Structure-from-Motion) metoda postala množično popularna. Za razliko od drugih metod zajema 
topografskih (npr. lidar, talni laserski skener (TLS), diferencialni GPS, terestrična geodezija), večslikovne 
fotogrametrične metode ne zahtevajo uporabe drage opreme, komplicirane logistike zajema podatkov 
ali visokega nivoja tehničnega predznanja. O teoretičnem ozadju, praktičnih napotkih in primerih 
uporabe je bilo objavljenih več člankov. Favalli et al. (2012) in Westoby et al. (2012) predstavljajo 
teoretične osnove SfM fotogrametričnih metod in prikazujejo načine uporabe v geoznanostih. 
Micheletti et al. (2015) podajajo pregled metodologije za uporabo modernih fotogrametričnih metod 
v geomorfoloških raziskavah in povzemajo praktične napotke za  zajem in procesiranje podatkov ter 
potencialne probleme pri uporabi teh metod. Bemis et al. (2014) predstavljajo možnosti uporabe teh 
metod v strukturnogeoloških, neotektonskih in paleoseizmoloških raziskavah. Predstavitev 
fotogrametričnih metod za zajem topografskih podatkov v glavnem povzemam po teh avtorjih. 
Fotogrametrične metode temeljijo na zaznavi 3D oblik s korelacijo veznih točk (ang. tie points ali key 
points) na več fotografijah istega objekta oziroma območja, posnetih iz različnih lokacij (Slika 12). 
Tradicionalne metode za uspešno razrešitev 3D geometrije potrebujejo bodisi znane lokacije in 
orientacije posnetkov ali pa nabor ročno določenih tarč z znanimi lokacijami, vidnih na več fotografijah. 
Glavna prednost metod z uporabo SfM algoritmov je v tem, da avtomatsko zaznajo vezne točke, 
razrešijo lokacije in orientacije slik ter kalibracijske parametre kamere (Westoby et al., 2012). Proces 
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je tako popolnoma avtomatiziran in večinoma neodvisen od predhodno določenih tarč ali znanih 
pozicij kamer.  
 
Slika 12: Princip povezave veznih točk (Luhman et al., 2006) 
Prvi korak v rekonstrukciji 3D geometrije je določanje veznih točk, ki se ga najpogosteje opravi z 
algoritmom z angleškim imenom »Scale Invariant Feature Transform (SIFT)« (Lowe, 2004). Algoritem 
na vsaki fotografiji poišče lahko prepoznavne točke, nato pa te točke korelira med fotografijami. Sledi 
skupek algoritmov z angleškim imenom »bundle adjustment« (npr. Snavely et al., 2006; Snavely, 2010), 
ki iz pozicije veznih točk na različnih fotografijah razrešijo njihove 3D koordinate. Rezultat tega procesa 
je t.i. redek oblak točk (ang. »sparse cloud«) in znane lokacije in orientacije fotografij, obenem pa tudi 
kalibracijski parametri kamer. Ko so pozicije posnetkov znane, lahko algoritmi z angleškim imenom 
»multi-view stereo« oblak točk bistveno zgostijo in povečajo njegovo natančnost (Bemis et al., 2014). 
S tem dobimo gost oblak točk (ang. »dense cloud«), iz katerega je nato mogoče narediti model površja 
kot nepravilno 3D trikotniško mrežo, ali pa digitalni model reliefa s točkami v pravilni ortogonalni mreži.  
Dodatna prednost fotogrametričnih modelov je tudi možnost izdelave kvalitetne teksture (vzorca in 
barve površine ploskve). Tekstura lahko močno pomaga pri geološki interpretaciji, saj doda nov nabor 
informacij o površju. Na teksturirani ploskvi so vidne razlike v barvi, ki označujejo spremembe v 
litologiji, poleg tega pa so pogosto bolj vidni tudi strukturni elementi. 
Na 3D modelih površja teksturo najpogosteje predstavlja ortorektificiran zračni (ali satelitski) 
posnetek, ki je pravokotno projiciran na ploskev modela (Slika 13a, c). Takšna projekcija na neravnem 
terenu vedno prinese določena popačenja zaradi razlike med površino posnetka in površja. Na 
nagnjenih ploskvah je manjše število pikslov projicirano na večjo površino, kar jim daje popačen in 
raztegnjen videz (Slika 13c, Slika 14). Na relativno položnem reliefu je ta efekt komaj opazen, na strmih 
pobočjih pa so lahko popačenja tako velika, da je tekstura komaj uporabna. 
Boljšo opcijo za teksturiranje zelo razgibanega reliefa predstavlja izdelava uv atlasa tekstur. Atlas 
tekstur predstavlja 2D sliko, v kateri ima vsak piksel zapisan dodaten set koordinat (u in v), s katerim 
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mu je prirejena točno določena pozicija na 3D ploskvi (Mullen, 2013). Rezultat je tekstura, ki je na 
ploskev projicirana lokalno v vsaki točki (oz. trikotniku ploskve) in tako nima popačenj ne glede na 
orientacijo ploskve (Slika 13b in d). 
 
Slika 13: Način projekcije teksture. a in c: Vertikalna projekcija. b in d: lokalna uv projekcija. (c in d iz Mullen, 2013) 
V našem primeru je rekonstrukcija topografije potekala v komercialnem programskem paketu Agisoft 
Photoscan (verzija 1.2.4; Agisoft, 2015), ki zajema vse korake, potrebne za izdelavo fotogrametričnih 
3D modelov, vključno s sestavljanjem in projekcijo uv tekstur na ploskev modela, izvozom digitalnih 
modelov višin in ortorektificiranih posnetkov.  
3.2 Priprava modela površja 
Prvi pogoj za uspešno modeliranje v tako razgibanem reliefu je kvaliteten in natančen model samega 
površja. Potrebujemo tako ploskev, ki se čimbolj približa dejanski topografiji terena, kot tudi kvalitetne 
teksture površja, ki jih projiciramo na ploskev. Bolj, ko je topografija razgibana, večji vpliv ima kvaliteta 
modela na natančnost našega dela. 
V začetku sem za podlago pri modeliranju poskusil uporabiti digitalni model višin s horizontalno 
ločljivostjo 12,5 m (DMV 12,5), ki ga je pripravila Geodetska uprava Republike Slovenije med leti 2001 
in 2005. Višinska natančnost modela na goratih območjih ocenjujejo na okrog 7 m (CEPP, 2006). Za 
teksture površja sem uporabil ortorektificirane zračne posnetke (DOF5) iz leta 2006, projicirane na 
ploskev DMR 12,5. 
Čeprav je tako dobljen model generalno dobro povzemal obliko površja, je bil za detajlno analizo 
strukture premalo natančen. Ključni deli reliefa so bili pogosto posplošeni, največji problem pa je 
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predstavljala nezmožnost prikaza navpičnih in previsnih površin. DMR 125 je namreč zapisan v obliki 
pravilne mreže točk, v kateri je vsaki horizontalni poziciji lahko prirejena samo ena višinska vrednost. 
Popačenje, ki zaradi tega nastane, je na običajnem valovitem terenu manjšega pomena, na območju 
Kamniških Alp pa zaradi tega nastajajo večja popačenja predvsem na območju severnih ostenj. 
Nadaljnji problem je predstavljala projekcija tekstur na strmo ploskev. Ob projekciji horizontalnega 
zračnega posnetka na zelo strme ploskve tega terena so nastala močna popačenja, tako da tekstura na 
več delih območja tako rekoč ni bila uporabna (Slika 14). 
 
Slika 14: Popačenje teksture na strmih pobočjih na območju Kogla. 
DMR 125 sem na koncu uporabljal samo v kombinaciji topografskimi kartami za generalno orientacijo 
ter vnos terenskih podatkov. 
Za izdelavo boljšega modela površja sem nato uporabil originalne neortorektificirane zračne posnetke 
iz snemalne kampanje leta 2011, iz katerih je bila z uporabo metod digitalne večslikovne fotogrametrije 
izdelana 3D ploskev površja in lokalno projicirane teksture, ki skupaj omogočajo bistveno večjo 
natančnost. 
Za rekonstrukcijo topografije tega območja je bilo uporabljenih 25 zračnih posnetkov, ločljivosti 17310 
x 11310 pikslov, za lažjo obdelavo pa je bilo območje razdeljeno na manjše dele, ki so bili po končani 
rekonstrukciji združeni v sklenjeno ploskev površja. Model površja je bil avtomatično georeferenciran 
na podlagi podatkov o lokaciji in orientaciji zračnih posnetkov, ki jih dobavlja GURS skupaj s posnetki. 
Lokacijsko natančnost in s tem geometrijsko natančnost samega modela bi bilo teoretično možno 
izboljšati z uporabo talnih kontrolnih točk z natančno določeno lokacijo, vendar je kvaliteta modela 
zaenkrat zadostna za naše potrebe. 
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Slika 15: Pokritost območja z zračnimi posnetki. (Okvirni obsegi posameznih posnetkov.) 
Na nekaterih območjih sem izdelal dodatne modele površja na podlagi talnih fotografij, posnetih med 
delom na terenu. Ti modeli so služili kot dopolnilo glavnemu modelu površja na območjih, kjer je bila 
potrebna višja natančnost  ali pa je bila kvaliteta glavnega modela slabša. Fotografije za dodatne 
modele so bile posnete s tal s fotoaparatoma Fujifilm X-A1 in Panasonic DMC-G5, pri ločljivosti 16 MP. 
Uporabljene goriščnice so bile od 16 mm do 300 mm. Za določitev lokacije fotografij sem uporabljal 
ročni GPS sprejemnik (Garmin GPSMAP 62s), ki je med slikanjem beležil sled premikov fotografa. Iz 
časa zajema fotografije sem nato določil pozicijo fotografije na tej sledi in s tem njeno pozicijo v 
prostoru. 
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3.3 Zajem geoloških podatkov 
Podatke o strukturi in stratigrafiji ozemlja sem v osnovi zajemal na dva načina. Nekatere značilnosti so 
vidne že na zračnih posnetkih območja in so opazne tudi na modelu površja, tako da sem jih lahko 
digitaliziral direktno v 3D. Ostale podatke sem nato zajemal na terenu. 
3.3.1 Daljinski zajem podatkov 
Že na DMV 125 so bili vidni mnogi lineamenti, ki jih je mogoče interpretirati kot trase prelomov, še 
lažje pa je bilo te lineamente določiti na fotogrametričnem modelu (Slika 16). Digitalizacijo teh linij sem 
opravljal v programskem paketu Move (verzija 2016.2) razvijalca Midland Valley Exploration (2016a), 
ki omogoča tako daljinsko interpretacijo kot tudi vnos terenskih podatkov, nadalje pa tudi številne 
možnosti tako za 3D modeliranje geometrije kot tudi strukturne analize.  
Vse linije sem digitaliziral direktno na 3D modelu. Poskusno sem linije digitaliziral tudi na karti v 2D in 
jih nato projiciral na 3D model površja, vendar so bila na ta način dobljena popačenja prevelika.  
 
 
Slika 16: Trase prelomov, vidne na fotogrametričnem modelu. Zgoraj: originalni posnetki. Spodaj: interpretacije. Levo: 
Kočenski prelom. Desno: Prelom na Malih podih. 
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V severnem ostenju Kočne, Grintavca in Dolgega hrbta je na fotogrametričnem modelu dobro viden 
horizont Martuljškega apnenca, ki se na tem delu pojavlja kot izrazito temnejši pas kamnine (glej 
poglavje 4.2.3). Tudi tega je bilo možno digitalizirati direktno na modelu in s tem omejiti terensko delo 
na težko dostopnem območju (Slika 17). 
 
Slika 17: Martuljški apnenec v severnem ostenju Kočne, viden na fotogrametričnem modelu. Pri modeliranju sem 
uporabljal samo spodnjo mejo martuljškega apnenca, saj jo je bilo najlažje določiti, polega tega pa je glede na podatke v 
literaturi (Celarc et al., 2014) najbolj zagotovo ravna. 
Na nekaterih predelih severnega ostenja je bilo z interpretacijo modela mogoče pridobiti tudi smer 
vpada plasti. Vpade sem na modelu meril tako, da sem digitaliziral trase lezik, nato pa s funkcijo, 
vgrajeno v paketu MVE Move, analiziral potek trase v prostoru in ji priredil ploskev, ki sem ji nato 
izmeril vpad (metoda je natančneje opisana v poglavju 3.3.3). 
3.3.2 Terensko delo 
Z interpretacijo strukture iz fotogrametričnega modela sem že pridobil osnovno idejo o strukturi 
terena, ki sem jo nato preverjal in izpopolnjeval s terenskim delom, hkrati pa sem na terenu pridobil 
podatke o značilnostih kamnin, ki seveda niso vidne na modelu ter vpadih plasti in strukturnih 
elementov. Kartiral sem na podlagi temeljnega topografskega načrta v merilu 1:10.000. Kjer je bilo 
mogoče, sem kartiral v kombinaciji sledenja kontaktov in kartiranja vseh izdankov, na več predelih 
terena pa je bilo zaradi neprehodnosti terena mogoče zgolj profiliranje vzdolž planinskih poti ali 
prehodnih grap in grebenov. Potrebno je poudariti, da na več predelih terena nisem izvajal klasičnega 
terenskega kartiranja, temveč sem pogosto zgolj preverjal pravilnost daljinske interpretacije, na drugih 
predelih pa sem terensko delo lahko na podlagi te interpretacije bolj natančno usmeril in tako zmanjšal 
njegov obseg. 
Merjenje vpadov plasti in strukturnih elementov sem izvajal s pomočjo aplikacije za mobilni telefon 
FieldMove Clino razvijalca Midland Valley Exploration (2016c) na mobilnem telefonu Nexus 5 
proizvajalca LG z operacijskim sistemom Android 6.0. Aplikacija s pomočjo v telefonu vgrajenega 
elektronskega kompasa in akcelerometra določa prostorsko orientacijo ploskev. V aplikaciji podatke 
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shranimo skupaj z lokacijo, kjer so bili posneti. Tako lahko hitro zajamemo večje število meritev, 
možnost uporabniške napake pri merjenju pa se zmanjša.  Aplikacija podpira izvoz podatkov v različnih 
formatih, med drugim tudi direkten uvoz v programski paket Move istega razvijalca, kar lahko bistveno 
olajša pripravo podatkov za modeliranje. 
Pri uporabi mobilnega telefona za merjenje orientacij se poraja vprašanje natančnosti takšnih meritev. 
V navodilih za uporabo mobilne aplikacije FieldMove Clino (Midland Valley Exploration, 2016a) njeni 
razvijalci priporočajo, da vsak uporabnik najprej preveri natančnost in točnost svojega mobilnega 
telefona. Sam sem test opravil tako, da sem ravno ploskev (terensko mapo) postavljal v naključne 
orientacije in nato njeno orientacijo pomeril z mobilnim telefonom in geološkim kompasom. Meritvi 
sta se v vseh primerih razlikovali za največ 5°, večinoma 1-2°. V splošnem je bila natančnost meritev 
nekoliko boljša, če sem telefon držal v pokončni legi, tako da sem to upošteval tudi pri terenskem delu. 
Pred začetkom vsakega terenskega dne je potrebna tudi kalibracija elektronskega kompasa v telefonu, 
sicer lahko pride do velikih merskih napak. 
Pri terenskem delu sem posnel več kot 1000 fotografij. Iz nekaterih sem med drugim sestavil dodatne 
fotogrametrične modele posameznih predelov površja (poglavje 4.1.1), ki so služili kot dopolnitev 
glavnemu modelu. Iz fotografij sem sestavil tudi več panoram, ki so se predvsem v severnem ostenju 
izkazale kot nepogrešljive pri interpretaciji strukture. 
Podatke terenskega dela sem sproti vnašal v model, kjer sem jih kombiniral s podatki iz daljinske 
interpretacije in sproti gradil vmesne verzije 3D modela območja. Glede na rezultate modeliranja sem 
naprej usmerjal svoje terensko delo. Tako sem lahko bolj natančno predvideval, kakšna je struktura 
območja in kje so bistvena območja, ki jih je potrebno razrešiti. Ta metoda je sicer vključevala kar nekaj 
dela pri popravljanju modela z novimi podatki, vendar verjamem, da sem na ta način bolj učinkovito 
izkoristil čas na terenu, kot če bi najprej samo zbiral podatke in se modeliranja lotil šele po končanem 
zajemu podatkov.  
3.3.3 Izdelava 3D strukturnega  modela 
Ker je relief preiskovanega območja dovolj razgiban, je mogoče sklepati o 3D poteku večine struktur, 
tako da sem 3D modeliranje lahko izvajal na podlagi površinskih tras kontaktov in izmerjenih vpadov 
plasti in strukturnih elementov. 
Celoten postopek od zajema podatkov, modeliranja in rekonstrukcije sem opravljal v programskem 
paketu Move razvijalca Midland Valley Exploration, verzija 2016.2 (Midland Valley Exploration, 2016c). 
Move je odličen za kombiniranje terenskih podatkov z fotogrametričnim modelom in interpretacijami 
le-tega, hkrati pa vsebuje ključne funkcije za izdelavo 3D modelov, profilov in kart, kot tudi 
uravnoteženje modelov in profilov ter različne strukturne analize. 
Modeliranje ploskev iz digitaliziranih kontaktov sem opravljal s funkcijo, ki s pomočjo metode 
vztrajnostnega momenta (ang. »moment of inertia«) trasi plasti v prostoru pripiše ravnino. 
Funkcionalnost je vgrajena v paket Move. Metodo podrobneje opisuje Fernandez (2004), tukaj naj 
povem le, da deluje kot posplošitev metode treh točk. V nekaterih primerih je bila modelirana trasa 
kontakta preveč linearna, da bi bilo s to metodo možno avtomatsko določiti orientacijo ploskve. V teh 
primerih sem ploskev modeliral z ročno določenim vpadom, ki sem ga izbral na podlagi statističnih 
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parametrov, ki določajo prileganje ploskve trasi (k in m; Fernandez, 2004) in vizualnega ujemanja med 
modelirano ploskvijo in traso. 
 
 
Slika 18: Trakovi ploskev, izdelani z analizo poteka trase te ploskve po površju (iz Move 2016) 
Na območjih s premalo podatki (npr. območje JV od Kobilne glave) sem nekatere ploskve enostavno 
modeliral s projekcijo izmerjenih vpadov. Vpadi se lahko lokalno precej spreminjajo in že majhne 
spremembe v vpadu lahko prinesejo precejšnja odstopanja v trasi kontakta, tako da ta metoda sicer ni 
najboljša, vendar je bil to na nekaterih predelih edini način, kako pridobiti rezultate. 
3.3.4 Rekonstrukcija horizonta Martuljškega apnenca in modeliranje 
Kočenske ločilne ploskve 
Rekonstrukcijo modela, modeliranje premikov ob prelomih in modeliranje poteka ločilne ploskve sem 
vseskozi opravljal v 3D znotraj programskega paketa Move. Move ponuja več orodij za geometrijsko 
uravnoteženje strukturnih profilov in razširitve teh metod za delo v treh dimenzijah. 3D metode za 
rekonstrukcijo, ki jih uporablja Move, večinoma temeljijo na delu Egan et al. (1997). Sam sem za 
rekonstrukcijo premikov ob prelomih uporabljal algoritme enostavnega striga (ang. »simple shear«) in 
lezenja ob prelomu (ang. »fault parallel flow«), ravnanje plasti in vrnitev v horizontalno lego pa sem 
opravil z algoritmom deformacije z medplastnimi zdrsi (ang. »flexural slip«). 
Enostavni strig (ang. »Simple shear«) 
Pri deformiranju po načinu enostavnega striga se deformacija dogaja difuzno preko neskončnega 
števila stolpcev (Slika 19), ki drsijo eden ob drugem (po Groshong, 2006). Poznamo dve različici 
enostavnega striga, vertikalni strig in poševni strig. Pri vertikalnem strigu bo vektor striga vedno 
vertikalen, torej so tudi ravnine zdrsov vertikalne. Pri poševnem strigu je vektor striga (oziroma ravnina 
striga) lahko usmerjen v poljubni smeri. Pri deformaciji z enostavnim strigom se dolžina plasti ne 
ohranja, prav tako pa se ne ohrani njihova debelina (Groshong, 2006). 
   25 
 
Slika 19: Prikaz metode enostavnega striga na profilu A) Stanje pred deformacijo z označeno razdaljo premika. B) Premik 
vzdolž preloma odpre hipotetično praznino med krovnino in talnino. C) Vektor striga določa geometrijo naleganja 
krovninskega bloka na prelomno ploskev. (prirejeno po Move, 2009). 
Deformacije z medplastnimi zdrsi (ang. »Flexural slip«) in lezenjem ob prelomu 
Rekonstrukcija z medplastnimi zdrsi temelji na predpostavki, da se dolžine plasti med deformacijo ne 
spreminjajo in da se večina deformacije zgodi z enostavnim strigom, vzporednim s plastnatostjo, torej 
z zdrsi vzdolž lezik (Slika 20). Pri tem tipu deformacije se ohranjata tako dolžina plasti kot tudi njihova 
debelina. Rekonstrukcija z medplastnimi zdrsi je tako najbolj primerna v kompresijskih tektonskih 
režimih (Groshong, 2006). 
 
Slika 20: Primer restavracije z medplastnimi zdrsi. a) Deformirano stanje. b) Restavriran profil (Groshong, 2006) 
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Deformacije z lezenjem ob prelomih (ang. »fault-parallel flow«) 
Algoritem za modeliranje deformacij na podlagi lezenja ob prelomu je bil razvit na podlagi sodelovanja 
med podjetjem Midland Valley Exploration in Univerzo v Keelu (Egan et al., 1997; Kane et al., 1997). 
Algoritem enostavno predvideva, da se material v krovnini premika vzporedno s ploskvijo preloma, 
vzdolž navideznih trajektorij (Slika 21). Ta algoritem je teoretično uporaben za širok nabor geometrij 
prelomnih ploskev (Ziesch et al., 2013) in je tudi v mojem primeru dal najboljše rezultate. 
 
Slika 21: Shema deformacije z lezenjem ob prelomu. (prirejeno po Savage in Cooke, 2003) 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1.1 Fotogrametrični modeli površja 
Model celotnega območja, izdelan iz letalskih posnetkov 
Fotogrametrični model v primerjavi z DMV 125 ponuja tako višjo ločljivost  kot tudi natančnost, posebej 
na strmejših pobočjih (Slika 22).  
 
Slika 22: Primerjava med ploskvijo DMV 125 (levo) in fotogrametričnim modelom površja (desno) v severnem ostenju 
Dolgega hrbta. 
Na nekaterih območjih je bilo prekrivanje fotografij nezadostno, teren pa preveč razgiban, tako da 
rekonstrukcija geometrije ni povsem uspela. Na takšnih območjih se ponekod pojavljajo luknje v 
ploskvi (Slika 23 levo), ali pa povprečena, gladka površina, ki jo program interpolira med znanimi 
točkami (Slika 23 desno).  Medtem ko takšna področja sicer predstavljajo problem, so bila na tem 
ozemlju prisotna v manjši meri in večinoma niso bila moteča pri interpretaciji strukture. Lahko bi jih 
odpravili z zajemom dodatnih fotografij. 
 
Slika 23: Levo: Luknja v ploskvi na severu Dolške škrbine. Desno: gladka ploskev v severnem ostenju Kočne. 
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Nekoliko bolj razsežen problem predstavlja rekonstrukcija topografije na območjih, poraslih z gozdom. 
Fotogrametrične metode se za rekonstrukcijo geometrije zanašajo na vizualno informacijo in tako niso 
zmožne rekonstruirati geometrije pod krošnjami dreves. Na teh območjih je vidna nepravilna, valovita 
površina (Slika 24).  
 
Slika 24: Površina z gozdom poraslega južnega pobočja Kočne. 
Pri mojem delu se pri interpretaciji strukture v poraščenih predelih terena tako ali tako nisem zanašal 
na model površja temveč na terenske podatke, tako da nepravilnosti ploskve v tem delu niso 
predstavljale večjega problema. V primeru, da bi potreboval bolj natančen model površja v tem 
predelu, bi na oblaku točk, pridobljenem s fotogrametričnimi analizami, uporabil algoritme za 
določanje reliefa tal pod drevesnim pokrovom, ali pa bi uporabil podatke laserskega skeniranja, ki lahko 
prodre skozi krošnje dreves in prikaže golo površje Zemlje.  
Še eno veliko prednost fotogrametričnega modela pred DMV predstavlja bistveno višja kvaliteta 
tekstur. Medtem ko smo pri digitalnem modelu višin omejeni na vertikalno projekcijo 
ortorektificiranega zračnega posnetka na ploskev, je kot del izdelave fotogrametričnega modela 
izdelan tudi uv atlas tekstur, ki prekriva ploskev. Uv tekstura je na ploskev projicirana lokalno, 
pravokotno na orientacijo ploskve na določeni lokaciji. Posebej v severnem ostenju in strmih vršnih 
gmotah gorske verige to predstavlja odločilno prednost (Slika 25). 
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Slika 25: Razlika v kvaliteti tekstur v S ostenju Skute. Levo: DOF, projiciran na DMV 125. Desno: Fotogrametrična ploskev z 
uv teksturo. Pogled proti JZ. 
Model območja Gornjih ravni 
Na območju Gornjih ravni, severnega ostenja Grintovca in Dolške škrbine (Slika 26) se je v glavnem 
modelu pojavljalo nekaj popačenj, poleg tega pa je bila za določanje poteka Martuljškega apnenca 
preko tega predela dobrodošla nekoliko večja natančnost. Model prikazuje Slika 27. 
Model je bil izdelan iz 62 posnetkov resolucije 16 MP, posnetih z goriščnicami od 16 do 50 mm. 
Fotografije so bile povečini posnete z majhne razdalje s širokokotnim objektivom, le nekaj fotografij pa 
je bilo posnetih z daljšimi goriščnicami z druge strani doline. 
  
Slika 26: Obseg modela na topografski karti. (Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DTK 
50, 2005) 
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Slika 27: Levo: Tloris modela. Desno: Prečni pogled na model proti J. 
Model območja Čedce 
Naslednji pomožni model je bil izdelan na območju podora nekdanjega slapu Čedca (Slika 28). Model 
je bil izdelan iz 63 fotografij, od katerih je bila večina posneta pri goriščnici 16 mm in iz velike bližine, 
uporabljeni pa so bili tudi posnetki iz daljše razdalje, posneti s teleobjektivnom (goriščnice od 50 do 
230 mm). Model je učinkovito prikazal detajlno strukturo območja, ki je dokaj majhno in je na glavnem 
modelu preveč poenostavljeno. 
 
Slika 28: Obseg modela na topografski karti. (Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, 
TTN10, 1999). 
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Slika 29: Levo: Tloris modela Čedce. Desno: Prečni pogled na model v smeri proti JV. 
V modelu (Slika 29) je vidnih več lukenj, ki so nastale na predelih, slabo pokritih s fotografijami. Zaradi 
težavnega terena bi bilo s talnimi fotografijami ta območja skoraj nemogoče pokriti, lahko pa bi jih 
zapolnili s kombinacijo talnih fotografij s posnetki iz brezpilotnega zračnega plovila. 
Model J stene Kogla 
V osnovnem modelu površja je na J steni Kogla (Slika 30) vrzel in ta konec sploh ni prikazan, tako da je 
bilo potrebno model tega območja sestaviti iz drugih virov. Za izdelavo modela je bilo uporabljenih 48 
posnetkov, posnetih iz večje razdalje z goriščnico 300 mm. 
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Slika 30: Lokacija modela J stene Kogla na topografski karti. (Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike 
Slovenije, DTK 50, 2005) 
Model (Slika 31) zelo dobro prikazuje tako geometrijo kot teksturo tega območja, kljub temu, da je bil 
posnet iz večje razdalje. Na žalost ob fotografiranju niso bile zabeležene lokacije posameznih 
posnetkov, tako da model ni bil neposredno uporaben v modeliranju, je pa služil kot posredna 
referenca. 
 
Slika 31: Prečni pogled na model J stene Kogla, v smeri proti S. 
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4.2 Opis kartiranih enot 
Stratigrafske značilnosti preiskovanega območja so dodobra obdelali že Celarc et al. (2014) in Celarc 
(2004), tako da sem pri svojem delu upošteval stratigrafsko zaporedje, ki so ga določili oni. Večjih 
neujemanj z njihovimi ugotovitvami nisem odkril, sem pa nekoliko dopolnil podatke o prostorskem 
obsegu posameznih enot in odkril izdanke ene starejše stratigrafske enote na severu ozemlja. Primarno 
sem se ukvarjal s strukturnimi značilnostmi ozemlja, litološke in stratigrafske značilnosti posameznih 
enot pa večinoma privzemam iz predhodnih raziskav. 
V tem poglavju opisujem predvsem prostorski obseg posameznih formacij in ugotovitve s terena 
primerjam z rezultati predhodnih raziskav. Stratigrafsko zaporedje kamnin prikazujem tudi na stolpcu 
(Priloga 3), prostorsko porazdelitev pa na karti (Slika 48). 
4.2.1 Masiven apnenec, dolomit in apnenčeva breča 
To je stratigrafsko najnižja enota, ki na tem ozemlju do sedaj ni bila opisana, saj je bila večina raziskav 
usmerjena v južno stran gorske verige, ta enota pa se pojavlja samo na severu. Izdanja na območju 
med Ravensko in Makekovo Kočno, od slapu Čedca nekje do Špegovca in po grebenu navzdol do 
Štularjeve planine, kjer jo odreže prelom. Nadaljuje se proti Češki koči, njena zgornja meja pa verjetno 
poteka nekoliko nižje od same koče. Te kamnine verjetno gradijo tudi del območja pod Ledinami in 
vsaj del masiva Velike in Male Babe, vendar tega ozemlja nisem kartiral. 
Enoto sestavlja precej heterogen masiven apnenec, ki prehaja od svetlosivih do temnosivih različic 
(Slika 32 levo). Na grebenu med Štularjevo planino in Špegovcem sem zasledil tudi pisan, morda celo 
brečast apnenec. Na splošno zelo šibko reagira z 10% HCl kislino, lahko da je na nekaterih območjih 
popolnoma dolomitiziran. Vzhodno od Čedce je viden prehod navzgor v Razorske apnence. Prehod je 
precej nejasen, verjetno gre za postopen prehod iz masivnih v plastnate apnence. Na drugih področjih 
je mejo zelo težko natančno določiti (Slika 32 desno).  Spodnje meje nisem zasledil nikjer, tako da 
dejanske debeline formacije ne morem oceniti, je pa gotovo v rangu več 100 m. 
 
Slika 32: Levo: Masiven, temnosiv apnenec. Desno: Prehod med masivnim apnencem na levi in Razorskim apnencem na 
desni je težko določiti. 
Celarc (2004) vzhodno od preiskovanega ozemlja pod Razorskimi apnenci opisuje podoben člen, ki ga 
imenuje cordevolski apnenec in dolomit. Dodaja, da so makroskopsko podobni plastem Ojstriške 
formacije, le da v njih ni izražene nobene stratifikacije. Na njihovi zgornji meji opazuje paleokraški 
horizont. Po Hitij et al. (2010) se v Kamniško-Savinjskih Alpah na tem mestu v stratigrafskem zaporedju 
pojavlja masivni apnenec Schlernske formacije (ladinijske starosti), katere opis se generalno ujema z 
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opazovano enoto. Starosti te enote nisem direktno določal, na podlagi superpozicije in tukaj navedenih 
opisov pa jo verjetno lahko uvrščamo v zgornji ladinij (langobard). 
4.2.2 Razorski apnenec 
Razorski apnenec se na preiskovanem območju pojavlja na jugu na območju od spodnjega dela Malih 
podov, sestavlja skoraj celoten Veliki greben in se nadaljuje pod južno steno Kogla proti zahodnemu 
delu Konca. Na severu gradi spodnje dele ostenja Kočne, Grintovca, Dolgega hrbta in Rink. Verjetno 
sestavlja tudi večino severne stene Skute in Štruce, vendar je ta predel odrezan ob prelomih in je 
njegova stratigrafska pozicija vprašljiva. 
 
Slika 33: Levo: Razorski apnenec vzhodno od stene Kogla.  
Debelino formacije lahko ocenjujem samo na grebenu med Štularjevo planino in Vratci, kjer formacija 
obsega okrog 600 m debeline. Celarc (2004) ocenjuje debelino Razorskega apnenca v Rinkah na več 
kot 500 m, kar se precej dobro ujema z mojimi ugotovitvami. Določanje spodnje meje formacije je sicer 
težavno, saj je precej nejasna, verjetno ni ravna, dostopna pa je samo na redkih mestih.  
 
Slika 34: Onkoid v Razorskem apnencu. 
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Debelino posameznih plasti Razorskega apnenca predhodne raziskave (Jurkovšek, 1987; Celarc in 
Kolar-Jurkovšek, 2008) ocenjujejo od 20 cm do več m (Slika 33 levo). Jurkovšek (1987) v Julijskih 
Alpah opisuje menjavanje več metrov debelih plasti s tanjšimi plastmi debeline 30–50 cm. Na večini 
ozemlja opažam podobno debelino plasti, zanimivo pa je, da se vsaj na območju, ki je na topografski 
karti označeno kot Oslovski folc (JZ od Kogla na zahodnem delu Konca), tik pod zgornjo mejo z 
Martuljškimi apnenci pojavljajo nekoliko tanjše plasti, najmanjših debelin okrog 10 cm. V Razorskih 
apnencih sem (podobno kot predhodni avtorji) na več lokacijah zasledil onkoide (Slika 34). Na enem 
predelu na vzhodni strani Velikega grebena sem opazil teksturo, podobno izsušitvenim razpokam 
oziroma »tepee« teksturi. Drugih litoloških in sedimentoloških posebnosti v Razorskem apnencu 
nisem zasledil. 
4.2.3 Martuljški apnenec 
 
Slika 35: Martuljški apnenec ob južnem robu Velikih podov. 
Horizont Martuljškega apnenca (Slika 35) izdanja na jugu na območju Oslovskega folca (nad zahodnim 
delom Konca blizu poti proti Kokrškemu sedlu). Njegov potek preko težko dostopnega predela JZ od 
Kogla ni povsem znan, prav v tem območju pa je skoraj gotovo tudi presekan s prelomi. Znova se pojavi 
v vzhodnem delu stene Kogla, od koder se nadaljuje preko severnega roba Velikega grebena in preko 
Malih podov. Na Malih podih je znova zamaknjen ob prelomih, tako da ga čez del Malih podov lahko 
sledimo v dveh pasovih. En pas se nadaljuje preko zgornjega dela ostenja Rink na severno stran 
ozemlja, drugi pas Martuljškega apnenca pa poteka po spodnjem robu Velikih podov od Grintovškega 
preloma, nad Kobilno glavo proti Jurjevcu. Na severu je horizont viden v ostenju Dolgega hrbta in 
Grintovca na nadmorski višini okrog 2000 m, kjer ga na večih mestih premikajo in rotirajo prelomi, nato 
preko ostenja Kočne poteka v dokaj sklenjenem pasu do velikega Kupa, nazadnje pa se pojavi v 
zahodnem krilu Kočenskega preloma med Povnovo in Široko dolino. 
Debelino horizonta ocenjujem na dobrih 20 m, kar načeloma sovpada z ugotovitvami drugih avtorjev 
(Celarc in Kolar-Jurkovšek, 2008; Celarc et al., 2014). V njem sem najpogosteje prepoznaval značilno 
valovito plastnatost in rdečkasto barvo. Na robu Velikih podov sem v njem našel fosilne ostanke, 
verjetno gastropoda (Slika 36 levo), na območju Gornjih raven nad Češko kočo pa sem opazil brečaste 
cone s temnosivimi, skoraj črnimi klasti (Slika 36 desno). Nahajajo se v vrhnjem delu Martuljškega 
apnenca.  
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Slika 36 Levo: Gastropod v Martuljškem apnencu. Desno: temni klasti v Martuljškem apnencu 
Spodnja meja Martuljškega apnenca je bila v času sedimentacije po navedbah drugih avtorjev ravna, 
skoraj gotovo velja enako tudi za zgornjo mejo. Ker je horizont originalno raven, precej tanek in lahko 
prepoznaven , predstavlja odličen horizont za sledenje premikom ob prelomih, zato je pri raziskavah v 
okviru te naloge igral ključno vlogo. Posebno dobro viden je v severnem ostenju, kjer je opazen že od 
daleč kot izrazito temnejši pas kamnine (Slika 37). Potrebno je povedati, da temna barva ne prihaja od 
same kamnine, ampak mu jo daje mah, ki na Martuljškem apnencu uspeva bolje, kot na okoliških 
kamninah.  Na južnem delu tega efekta ni opaziti, zato je bilo na tem območju za določitev poteka tega 
horizonta v večji meri potrebno terensko delo. 
 
Slika 37: Horizont Martuljškega apnenca je v severnem ostenju na več mestih viden že od daleč. 
4.2.4  Apnenec z roženci 
Apnencu z roženci (Slika 38) v svojem delu nisem posvečal posebne pozornosti. Ker se ne pojavlja 
enakomerno po celotnem ozemlju in njegove meje niso ravne, ne predstavlja učinkovitega horizonta 
za sledenje prelomom. Njegov obseg sem omejil na območje od stene Kogla preko Velikega grebena, 
Malih podov, spodnjih delov Skute in Rink, na drugi strani pa nad Martuljškimi apnenci ob  spodnjem  
robu Velikih podov. Nekje ob zahodnem robu Velikih podov, pod Dolgimi stenami, se apnenci z roženci 
izklinijo, vendar je točna lokacija in narava kontakta pokrita z melišči in podornimi bloki. Apnenci z 
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roženci se pojavijo tudi v nižjem prelomnem bloku v Kobilni glavi, kjer je dostopen predvsem zgornji 
del, brez rožencev. Nižji deli verjetno ležijo v težje dostopnem svetu in se do njih nisem spuščal.  
 
Slika 38: Apnenec z roženci (Foto: Bogomir Celarc). 
V severnem ostenju apnencev z roženci nisem zasledil. Nad predelom Zgornje ravninad Češko kočo 
sem v steni nad Martuljškimi apnenci opazil menjavanje svetlega in nekoliko bolj rjavkastega apnenca, 
ki bi lahko predstavljal čisto vrhnji del zaporedja teh apnencev oziroma progradacijo karbonatne 
platforme preko globljevodnega okolja (Slika 39). 
 
Slika 39: Prehodne plasti v ostenju Grintovca? 
4.2.5 Dachsteinski grebenski apnenec 
Grebenski tip Dachsteinskega apnenca (Slika 40) na tem območju gradi vršne gmote Grintovca, Dolgega 
hrbta, Štruce in delno Kočne ter Skute, pojavlja pa se tudi v zgornjem delu Velikih podov in na območju 
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Dolcev. Njegove debeline ni možno oceniti, saj enota nikjer ne izdanja neprekinjeno, gotovo pa je debel 
več 100 m. 
 
Slika 40: Dachsteinski grebenski apnenec na območju Dolške škrbine. 
V njem sem ob poti od Kokrškega sedla proti Bivaku pod Grintovcem našel ostanke koral (Slika 41 
desno). Poleg tega sem v odlomljenem bloku pod JZ grebenom Kočne našel večjo količino amonitov 
(Slika 41 levo), sicer pa v njih nisem zasledil večjih fosilnih ostankov. 
 
Slika 41: Fosilni material v grebenskem apnencu. Levo: Amoniti iz J pobočja Kočne. Desno: Korale ob Velikih podih. 
4.2.6  Plastnat Dachsteinski apnenec 
Plastnat periplimski tip Dachsteinskega apnenca (Slika 42) se na tem območju pojavlja samo na SZ 
pobočjih Kočne in deloma na njenem vrhu. Večinoma je odrezan ob prelomih, normalen prehod je 
viden samo sredi stene v Jezerski Kočni, kjer ga je nekoliko težje kartirati. Od daleč prehod ne izgleda 
raven, plasti ob prehodu izgledajo nagubane. Pomen teh gub še ni razjasnjen, vendar drugje niso bile 
opažene. 
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Slika 42: Plastnat Dachsteinski apnenec blizu vrha Kokrške Kočne. 
Posebnost v stratigrafskem razvoju se pojavlja na SZ delu Kočne v Povnovi in Široki dolini. Tam je že od 
daleč viden horizont Martuljškega apnenca, nad njim pa so vse do vrha Oltarjev vidni plastnati apnenci, 
najverjetneje plastnati Dachsteinski apnenci. Območje ni dostopno brez plezanja in ga še nisem obiskal, 
je pa zaporedje dokaj razvidno iz fotografij. Takšno zaporedje je precej netipično in ga nisem zasledil 
nikjer v literaturi.  
4.2.7 Kamnine v talnini Kočenske ločilne ploskve 
Terensko delo sem povečini omejil na raziskovanje kamnin v krovnini ločilne ploskve, ki se pojavlja ob 
zahodnih pobočjih Kočne, kamnin v talnini pa nisem natančno obravnaval, smiselno pa je, da na kratko 
podam njihove značilnosti. 
 
Slika 43: Levo: Piroklastiti pod Taško. Desno: Tektoniziran temen apnenec v bližini ločilne ploskve (svetel kos levo zgoraj je 
grebenski apnenec iz krovnine, zraven za primerjavo). 
Pod Taško v Suhem dolu se precej blizu ločilne ploskve nahaja izdanek sivkastih do zelenkastih 
?piroklastitov (Slika 43 levo), verjetno srednjetriasne starosti. Območje nad Suhim dolom je nato v večji 
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meri pokrito z melišči vse do grape Skedoven potoka nad kmetijo Suhadolnik, v kateri ploskev znova 
izdanja. Na tem mestu zgornjetriasni masivni grebenski apnenci ležijo na temnosivih do črnih apnencih, 
ki jih potem v talnini sledimo skoraj do Strah grabna pod Oltarji. Na tem območju se začne pojavljati 
menjavanje sivega dolomita in rumenega ali rdečega meljevca in peščenjaka (Slika 44). V dolomitih se 
mestoma pojavljajo tudi ooidi, tako da to zaporedje verjetno pripada spodnjetriasni Werfenski 
formaciji. Od Povšnarjeve planine do Mlinarjevega sedla nato sledi menjavanje rumenih, rdečih in 
zelenih drobnozrnatih klastitov, sivih dolomitov in tankoplastnatih črnih ali temnosivih apnencev. Pri 
Murijevi planini na Mlinarjevem sedlu se poleg drobnozrnatih klastitov pričnejo pojavljati kremenovi 
litični konglomerati in breče, ki bi lahko bili zgornjekarbonske starosti. 
 
Slika 44: ?Spodnjetriasne kamnine v talnini. 
Meja med opisanimi kamninami nisem natančno določal, njihovo zaporedje pa se generalno ujema z 
ugotovitvami Buserja et al. (1975) in Mioč et al. (1983) pri kartiranju za Osnovno geološko karto SFRJ. 
Vse kamnine v talnini, katerim sem lahko relativno zanesljivo določil starost, so starejše od kamnin v 
krovnini ločilne ploskve. 
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Slika 45: Breča pri Murijevi planini 
4.3 Vpad plasti 
Plasti na preiskovanem območju generalno vpadajo proti JZ (Slika 46, Slika 48). Najstrmejši vpadi se 
pojavljajo na zahodnem delu območja, v zahodnih pobočjih Kočne, kjer naklon dosega skoraj 60°. 
Nekoliko položnejše so plasti na območju Velikih podov (20-30°), na območju Kogla in Malih podov pa 
je naklon ponovno strmejši (40-50°). 
 
Slika 46: Vsi vpadi, izmerjeni v krovnini na preiskovanem območju 
Na dveh območjih se pojavljajo izrazite izjeme. V severnem ostenju Skute plasti vpadajo proti SV (Slika 
47 levo), medtem ko na območju jugozahodnega grebena Kočne plasti vpadajo proti SZ in proti vzhodu 
nekako povijejo bolj proti JZ (Slika 47 desno). Obe območji sta očitno bloka, premaknjena in rotirana 
ob prelomih, katerih kinematike in starosti pa do zaključka te naloge še nisem uspel razrešiti. 
   42 
 
Slika 47: Levo: Vpadi v S ostenju Skute. Desno: Vpadi na JZ grebenu Kočne. 
4.4 Struktura preiskovanega območja 
 
Slika 48: Geološka karta preiskovanega območja. 
Območje seka več družin prelomov, ki pripadajo različnim tektonskim fazam. Pri preiskovanju odnosov 
med njimi sem si močno pomagal s fotografijami strmih sten, najbolj uporaben pri tem je bil 
panoramski posnetek severnega ostenja preiskovanega območja (Slika 49), na katerem tudi prikazujem 
glavne generacije prelomov. Same tektonske faze v kronološkem zaporedju podrobneje opisuje 
poglavje 4.7.   
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Slika 49: Zgoraj: Panoramski posnetek severnega ostenja raziskovanega območja. Spodaj: Strukturna interpretacija panoramskega posnetka z označenimi glavnimi družinami prelomov.  
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4.4.1 Kočenska ločilna ploskev (KLP) 
Uspel sem potrditi obstoj ločilne ploskve na zahodu območja, ki ustreza narivnici Savinjskega nariva, 
kot jo opisuje Buser (1975). Prvi jasni znak je viden v Suhem dolu pod Taško, kjer se pod zgornjetriasnim 
grebenskim apnencem pojavijo piroklastiti. Ploskev je nato pokrita z melišči vse do grape Skedovnega 
potoka, od koder pa jo je nato možno slediti preko zahodnega pobočja Kočne na nadmorski višini med 
1350 in 1400 m. Najlepše je vidna na območju nad Strah grabnom (Slika 50). 
 
Slika 50: Izdanki ploskve na območju nad Strah grabnom. 
Dalje proti severu izdankov ploskve ni opaziti, je pa na več predelih opazna sprememba litologije v 
preperini. Na območju Viševskega hriba je zamaknjena ob prelomu, katerega pomena in poteka mi ni 
uspelo raziskati. Severno od Viševskega hriba izgine pod melišči, njegovega nadaljevanja pa nisem 
našel. Ploskev je mogoče dokaj jasno slediti po zahodnih in severnih pobočjih Velikega vrha, potem pa 
kmalu izgine pod pobočnimi nanosi. 
KLP v glavnem ne spremljajo večje deformacije okoliških kamnin, na nekaterih območjih je deformacija 
celo lokalizirana v zelo ozko cono (npr. Slika 50 spodaj desno). 
Povprečen vpad ploskve znaša okrog 8° proti vzhodu (Slika 51 levo). Ploskev s podobno orientacijo sem 
našel še na območju Kogla (Koglova gredina, Slika 51 desno), ki vpada približno 20° proti vzhodu in 
verjetno spada v isto generacijo. 
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Slika 51: Levo: Orientacija KLP in ploskve v Koglu. Desno: J stena Kogla in Koglova gredina (foto: Marko Vrabec). Rdeče: 
Položna ploskev Koglove gredine. Oranžno: Plastnatost- Zeleno: Razpoke faze F1. Rumeno: Kogelski prelom. Pogled proti 
S. 
Glede na projekcijo podatkov iz kartiranja bi ploskev morala izdanjati vsaj še na grebenu med 
Makekovo in Ravensko Kočno, tako da sklepam, da jo sekajo in proti SV spuščajo mlajši prelomi, ki jih 
opisujem v nadaljevanju. 
4.4.2 Starejši normalni prelomi (faze F1 in F2) 
Na tem območju sem lahko določil dve generaciji starejših prelomov, ki glede na njihovo današnjo 
orientacijo verjetno predstavljata normalne prelome iz časa, ko so bile plasti bolj ali manj horizontalne. 
Slika 49 jih prikazuje označene z rumeno in zeleno barvo. 
Prelomi faze F2 
V S steni Rink (Slika 52 levo), na Malih podih (Slika 16 levo zgoraj) in v S steni Kočne nad Makekovo 
Kočno (Slika 52 desno) se pojavljajo prelomi, ki imajo danes sicer precej različne orientacije (Slika 53 
levo), če pa vpade plasti na teh območjih rotiramo v horizontalo, ti prelomi postanejo srednje strmi 
konjugirani prelomi, ki v glavnem potekajo v smeri S-J. Prvi med njimi vpadajo okrog 90/60, drugi pa 
okrog 260/60. 
Iz orientacije teh prelomov pred in po nagibu plasti sklepam, da so nastali še v horizontalni legi plasti 
in odražajo raztezanje v smeri V-Z. 
 
Slika 52: Normalni prelomi v originalni smeri S-J, označeni z rumeno barvo. Levo: S stena Rink. Desno: S stena Kočne. Zelena 
barva predstavlja drugo generacijo starejših prelomov, rdeča mlajše normalne prelome (Kočenski prelom). Modra barva 
predstavlja horizont Martuljškega apnenca. 
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Slika 53: Levo: Originalni vpadi prelomov. Desno: vpadi, rotirani v horizontalno lego plasti. 
Geometrija teh prelomov ustreza originalnemu normalnemu premiku. Kljub temu je ob nekaterih 
izmed njih viden reverzni premik Martuljškega apnenca. Sklepam, da je kasneje v razvoju tega območja 
prišlo do reaktivacije nekaterih prelomov v kompresijskem režimu in reaktivacije z reverznim 
premikom. 
Prelomi faze F1 
Ti prelomi in razpoke so najbolje vidni v S steni Dolgega hrbta in Grintovca (Slika 54), pojavljajo pa se 
tudi v S steni Kočne (Slika 52 desno) in v J steni Kogla (Slika 55). V ostenju Grintovca in Dolgega hrbta 
je ob njih viden normalni zamik Martuljškega apnenca. 
 
Slika 54: Normalni prelomi in razpoke faze F1 v S ostenju Dolgega hrbta in Grintovca (označeni z zeleno; rdeča označuje 
prelome faze F5, oranžna plastnate ali masivne apnence, moder pas pa predstavlja horizont Martuljškega apnenca). 
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Slika 55: konjugirane normalne razpoke v J steni Kogla faze F1. 
Ob rotaciji plasti v horizontalo znaša vpad teh prelomov okrog 250/65 in 60/45 (Slika 56) in bi lahko 
generalno ustrezali ekstenziji v smeri SZ-JV. 
 
Slika 56: Levo: Originalne orientacije prelomov in razpok. Desno: Orientacije ob rotaciji plasti v horizontalo. 
Odnosi med opisanima družinama prelomov niso zanesljivo določljivi, vendar vsaj v S steni Kočne 
izgleda, kot da prelomi faze F2 s prvotno smerjo S-J sekajo prelome faze F1 s prvotno smerjo SV-JZ 
(Slika 52 desno, Slika 57) in da so slednji verjetno starejši. 
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Slika 57: Odnos med prelomi faz F1 in F2 v S steni Kočne. Rumeno: prelomi faze F2, zeleno: prelomi faze F1. 
4.4.3 Mlajši normalni prelomi faze F5 
Območje med Kočno in Skuto seka več morfološko precej opaznih normalnih prelomov z vpadom med 
50° in 70° proti SV (Slika 58). Glede na njihov vpad in smisel premika sklepam, da so nastali v današnji 
orientaciji plasti in so torej relativno mladi. Na panoramskem posnetku (Slika 49) so označeni z rdečo 
barvo. 
 
Slika 58: Orientacije glavnih mlajših normalnih prelomov. 
Prelomi se končujejo eden ob drugem in tvorijo nekakšno prepletajočo (anastomozno) strukturo. 
Premiki ob njih so na več mestih asimetrični in škarjasti. 
Ob teh prelomih sem lahko uspešno rekonstruiral zamike horizonta Martuljškega apnenca. 
Rekonstrukcija je pokazala, da je horizont ob tej družini prelomov skupno spuščen za okrog 1300 m 
(Slika 59), pri čemer se je ozemlje raztegnilo za okrog 650 m (okoli 20% raztezek). 
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Slika 59: Karta skupne količine zamika Martuljškega apnenca v metrih. 
Kočenski prelom 
Najzahodnejši prelom, ki zanesljivo pripada tej družini, je Kočenski prelom. Slediti ga je mogoče z 
območja Prodov v Makekovi Kočni (Slika 60 levo) preko Povnove doline do vršnega grebena Kočne, kjer 
poteka zahodno od Kokrške Kočne (Slika 60 desno). Njegova trasa je vidna tudi vzhodno od Spodnjih 
Dolcev (Slika 16 levo spodaj), malo proti zahodu od Kokrškega sedla pa se zaključi ob Suhadolskem 
prelomu. 
 
Slika 60: Cona Kočenskega preloma. Levo: V Makekovi Kočni, pogled proti SE. Desno: Blizu vršnega grebena Kočne, pogled 
proti S. 
Povprečen vpad tega preloma je okrog 40/60. Normalni zamik Martuljškega apnenca ob njem je 
nekoliko škarjast. Na SZ znaša okrog 200 m, na JV strani pa okrog 600 m. 
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Grintovški prelom 
Grintovški prelom poteka iz Ravenske Kočne, kjer se naslanja na Skutski prelom, preko vzhodnega roba 
Zgornjih raven in doseže greben med Grintovcem in Dolgim hrbtom nekoliko vzhodno od vršne gmote 
Grintovca. Njegova cona je jasno vidna v severnem ostenju (Slika 61 levo), preko zahodnega dela 
Velikih podov pa poteka po dolini, zapolnjeni s pobočnimi nanosi (Slika 61 desno). Zahodno od stene 
Kogla se pridruži Kogelskemu prelomu. 
 
Slika 61: Cona Grintovškega preloma. Levo: V S ostenju Grintovca, pogled proti J. Desno: Na J delu Velikih podov, pogled 
proti JZ. 
Povprečen vpad Grintovškega preloma je okrog 50/50 in je najpoložnejši v tej družini. Zamik ob njem, 
ki sem ga določil z rekonstrukcijo horizonta Martuljškega apnenca, znaša med 100 in 200 m, smisel 
premika pa je normalen. Zahodno od Kogla se ob prelomu pojavlja večja paleokraška zapolnitev (Slika 
62). Lahko, da je ob prelomu odrezana, vendar na tem območju ni čisto jasno, kje poteka glavna veja 
preloma in tako ne morem trditi, da ta paleokraška zapolnitev predstavlja kakršnegakoli pokazatelja 
aktivnosti preloma. 
 
Slika 62: Paleokraška zapolnitev ob Grintovškem prelomu. 
Kogelski prelom 
Kogelski prelom se v severnem ostenju nad Ledinami naslanja na Skutski prelom. Poteka zahodno od 
Štruce, preko zahodnega dela južne stene Kogla in po Velikem hudem grabnu (Slika 63), nato pa izgine 
pod kvartarnimi nanosi v Koncu. Najverjetneje se pod temi nanosi naslanja na Logarski prelom. 
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Vpad tega preloma je okrog 70/60. Zamik Martuljškega apnenca ob njem je približno 500 m, možno pa 
je, da zaradi poenostavitve modela, potrebne pri rekonstrukciji (poglavje 4.5.1), del tega premika v 
resnici pripada starejšim prelomom, vidnim v ostenju Dolgega hrbta (Slika 49, zelena barva). Tudi ob 
njem je smisel premika normalen. 
 
Slika 63: Kogelski prelom v J steni Kogla in Hudem grabnu (foto: Marko Vrabec. 
Skutski prelom 
Skutski prelom je najvzhodnejši v tej družini in poteka zahodno od Žrela, preko severnega ostenja Skute 
(Slika 64), JV od vrha Skute, preko Slemena in JV od bivaka pod Skuto, nato pa se nadaljuje preko 
Žmavcarjev in se verjetno konča ob Logarskem prelomu. Na SZ koncu izgine pod kvartarnimi nanosi v 
Ravenski Kočni, najverjetneje pa se znova pojavi na Štularjevi planini, kjer se naslanja na Štularjev 
prelom. 
 
Slika 64: Skutski prelom v J ostenju Skute, pogled proti JV. 
S povprečnim vpadom okrog 35/70 je ta prelom najstrmejši v družini. Vertikalni zamik Martuljškega 
apnenca ob tem prelomu je nekoliko težje oceniti, saj je na območju Malih podov horizont zamaknjen 
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ob starejših prelomih. Verjetno znaša nekje do 100 m. V severnem ostenju Skute se ob Skutskem 
prelomu pojavi blok s popolnoma drugačnimi vpadi plasti (Slika 47 levo). Ta blok očitno ne spada v 
strukturo širšega območja, zato sklepam, da ima Skutski prelom poleg normalne prisotno tudi zmično 
komponento premika, ki pa jo je pri rekonstrukciji težko zaznati in določiti. Blok na območju Ledin in S 
stene Skute je bil v to pozicijo premaknjen naknadno. Horizontalni zmik je lahko nastal ob reaktivaciji 
preloma in ni bil sočasen z originalnim normalnim premikom. 
4.4.4 Prelomi ob robovih kartiranega ozemlja 
Na S, J in JV robu preiskovanega območja potekajo večji prelomi, ob katerih se opisane strukture 
zaključujejo. V to skupino spadajo Štularjev prelom na severu ozemlja, Suhadolski prelom na jugu in 
Logarski prelom na jugovzhodu. Nekatere od njih opisujejo tudi že predhodni avtorji, tako da v tej 
nalogi samo dodajam in primerjam svoje ugotovitve z njihovimi. 
Orientacije teh prelomov prikazuje Slika 65. 
 
Slika 65: Orientacije prelomov ob robovih območja. Rdeča: Logarski prelom. Zelena: Suhadolni prelom. Modra: Štularjev 
prelom. 
Logarski prelom 
Logarski prelom poteka iz Logarske doline preko Kotličev in Kotliškega grabna (Slika 66) ter v Koncu 
potone pod mlajšimi sedimenti, njegovo nadaljevanje pa ni znano. Prelom so omenili in poimenovali 
že Mioč et al. (1983), o njem pa govori tudi Celarc (2004). 
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Slika 66: Logarski prelom v Kotliškem grabnu. 
Sam tega preloma na terenu nisem kartiral, temveč sem ga samo modeliral na podlagi daljinskih 
podatkov. Prelom je morfološko najbolj opazen strukturni element na preiskovanem območju in ga je 
na 3D modelu površja zato lahko  določiti. Vpada približno 75° proti JV. 
Suhadolski prelom 
Suhadolski prelom poteka generalno v smeri Z-V skozi dolino Suhi dol (Suhadolnik) in preko Kokrškega 
sedla, nato pa v Koncu zopet potone pod mlajše sedimente. Njegovo nadaljevanje v vzhodni smeri ni 
znano, prav tako pa ni znan njegov odnos z Logarskim prelomom. Vpada približno 75° proti jugu.  
Med Kokrškim sedlom in Taško (zatrepom Suhega dola) se v prelomni coni pojavljajo rumenozelene 
kamnine (Slika 67), ki so jim Mioč et al. (1983) določili spodnjetriasno starost. Podobne kamnine so 
opisali tudi ob Logarskem prelomu na območju Kotličev, kjer njihove ugotovitve podpira tudi Celarc 
(2004). 
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Slika 67: Leča ?spodnjetriasnih kamnin ob Suhadolskem prelomu 
Sam ugotavljam, da se pojavljajo ob prelomu v leči največje širine okrog 3 m in dolžine do 20 m. Na 
številnih mestih so zasute s podornimi bloki, tako da je dejanski obseg leče težko oceniti, prav tako je 
težko reči, ali gre za eno samo lečo ali več zaporednih. Kamnine so močno tektonsko poškodovane 
(Slika 67 desno), kar še potrjuje teorijo, da predstavljajo lečo, vklinjeno ob prelomu. 
Premik ob Suhadolskem prelomu ni znan, verjetno pa je glede na leče alohtone kamnine v prelomni 
coni precejšen. Izdankov Kočenske ločilne ploskve (KLP) južno od preloma nisem našel, Martuljški 
apnenci pa se prav tako ne pojavljajo, tako da premika nisem mogel oceniti. 
Štularjev prelom 
Štularjev prelom se nahaja na severu preiskovanega območja in poteka preko Mlinarjevega sedla med 
Malim in Velikim vrhom v Makekovo Kočno in naprej preko Štularjeve planine in Ravenske Kočne. 
Verjetno se nadaljuje nekje v bližini Jenkove planine pod Malo Babo, vendar tega predela nisem 
kartiral. Na kartiranem območju vpada okrog 60° proti S. Na območju Štularjeve planine so 
zgornjetriasni apnenci v talnini v stiku z vulkaniti in piroklastiti v krovnini, iz česar je možno sklepati, da 
je smisel premika ob tem prelomu reverzen.  
Ta prelom bi lahko predstavljal rob strukture izrivanja v Karavankah (Polinsky in Eisbacher, 1992), 
mogoče celo lokalni ekvivalent Podolševskega preloma, kot ga opisuje Celarc (2002). 
4.4.5 Območje Čedce 
Območje Čedce se nahaja na JV Makekove Kočne pod ostenjem Kočne. Čedca je bila včasih s 130 m 
višine najvišji slap v Sloveniji, spomladi 2008 pa se je stena, preko katere je padal slap, podrla v podoru, 
katerega volumen Frantar in Robič (2009) ocenjujeta na okrog 1000 m3. 
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Območje so raziskali Šmuc in sodelavci (Šmuc, 2015, osebna komunikacija), ki so ugotovili, da se je 
podor zgodil ob prelomni ploskvi, ki vpada vzporedno s pobočjem. Ob tej ploskvi so našli vklinjen glinast 
material, ki so mu določili kredno starost. Prelomna ploskev je dobro vidna tudi danes (Slika 68). 
 
Slika 68: Podor Čedce, kot je izgledal jeseni 2015. Z rdečo črto je označena glavna prelomna ploskev. 
Vpad te ploskve sem na fotogrametričnem modelu območja Čedce lahko ocenil na okrog 50° proti SSZ. 
Na terenu sem na območju Čedce izmeril več strmejših ploskev, ki so bile v času obiska edine dostopne. 
Rezultate podaja Slika 69. 
Struktur z območja Čedce nisem uspel umestiti v generalno strukturo ozemlja, prav tako nikjer nisem 
opazil nadaljevanja večje prelomne ploskve, ob kateri naj bi bile vklinjene kredne kamnine. Nad tem 
območjem v pobočju Kočne poteka horizont Martuljškega apnenca, ki v tem predelu ni videti 
zamaknjen ob prelomih. Za nastalo strukturo na tem območju zaenkrat nimam interpretacije, tako da 
samo podajam rezultate dela na terenu in modeliranja. 
 
Slika 69: Orientacije izmerjenih ploskev na območju Čedce. Črna barva predstavlja podatke, izmerjene na terenu, modra 
pa ploskve, izmerjene na 3D modelu območja. 
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4.5 3D model, rekonstrukcija in modeliranje poteka KLP 
4.5.1 Poenostavitev 3D modela 
3D model strukture sem sestavljal ob upoštevanju vseh podatkov, ki sem jih zajel s terenskim delom 
ter z interpretacijo zračnih posnetkov in modela površja. Iz tako pripravljenega modela sem potem 
izrisal tudi geološko karto (Slika 48, Priloga 1), po končanem modeliranju KLP pa tudi tri profile preko 
preiskovanega ozemlja (Priloge 2.1, 2.2 in 2.3). 
Rekonstrukcija popolnega modela je bila žal nemogoča, tako za sem moral za nadaljnje delo v model 
vnesti nekaj poenostavitev (Slika 70). O starejših prelomih, opisanih v poglavju 4.4.2, imam na 
razpolago relativno malo podatkov, tako da sem horizont Martuljškega apnenca preko njih večinoma 
poenostavil in modeliral zgolj zamike ob mlajših normalnih prelomih. Izjema pri tem je bil par prelomov 
na Malih podih, o katerih sem imel dovolj podatkov, da sem uspešno modeliral njuno geometrijo in 
izvedel rekonstrukcijo. 
 
 
Slika 70: Perspektivni pogled na poenostavljen model. Zgoraj: Pogled proti S, podlago predstavlja topografska karta, 
projicirana na DMV 125. Spodaj levo: Poenostavljen potek Martuljškega apnenca v S ostenju Kočne, Grintovca in Dolgega 
hrbta. Spodaj desno: model brez površja in robnih prelomov, na katerem se vidi zamik Martuljškega apnenca. Rdeče 
ploskve na sliki predstavljajo prelome, modre pa spodnjo mejo horizonta Martuljškega apnenca. 
Menim, da poenostavitev ne prinaša večjega odstopa od dejanske strukture, kljub temu pa vnaša 
določene negotovosti, predvsem glede premika ob Kogelskem prelomu, del katerega bi lahko bil 
posledica starejših prelomov. 
Na poenostavljenem modelu je sicer dobro vidna geometrija mlajših normalnih prelomov, robnih 
prelomov in KLP ter potek horizonta Martuljškega apnenca, razen zgoraj opisanih poenostavitev. 
Model v splošnem predstavlja dobro izhodišče za kinematsko restavracijo in modeliranje KLP.  
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4.5.2 Potek kinematske rekonstrukcije in modeliranja 
Za kinematsko rekonstrukcijo sem uporabil spodnjo mejo Martuljškega apnenca, ki je bila najbolj 
verjetno horizontalna ob nastanku, poleg tega pa jo je na terenu najlažje prepoznati. Rekonstrukcijo 
sem izvedel z algoritmom lezenja ob prelomu, ker sem z njim dobil najbolj gladko končno ploskev. 
Poskus rekonstrukcije sem izvedel tudi z algoritmom enostavnega striga in dobil zelo podoben rezultat, 
le končna ploskev je bila mestoma bolj nagubana. Algoritem lezenja ob prelomu je v tem primeru 
smiselna izbira, saj modelira diskretne deformacije, medtem ko algoritem enostavnega striga 
predvideva difuzno deformacijo celotnega krovninskega bloka. V tem primeru so razlike med 
metodama majhne, ker prelomne ploskve nimajo izrazite topografije, večje razlike med metodami 
restavracije pa se pokažejo pri bolj razgibanih prelomnih ploskvah (npr. stopnjastih narivih ali listričnih 
normalnih prelomih). Premike sem rekonstruiral s pomočjo funkcije »join beds«, s katero lahko 
izberemo referenčni horizont v krovnini in talnini, ki se ob rekonstrukciji združita. Količina premika in 
horizontalna ter vertikalna komponenta premika sta bili ob tem zapisani v atribute ploskev 
Martuljškega apnenca, tako da sem jih lahko uporabil za nadaljnje modeliranje. 
Sklenjeno ploskev Martuljškega apnenca sem zravnal in rotiral v horizontalo, pri čemer sem za 
referenco (predel, ki je bil originalno horizontalen) uporabil območje med Koglom in Velikim 
grebenom. To območje predstavlja verjetno največji predel, ki ni presekan s prelomi, obenem pa 
odraža generalni vpad plasti na preiskovanem ozemlju, zato je bilo kot referenca za originalno 
horizontalo najbolj primerno.  Skupaj z Martuljškimi apnenci sem rotiral tudi KLP, kartirano na zahodu 
ozemlja, nato pa sem jo v njeni originalni legi podaljšal navzdol in proti vzhodu na podlagi orientacije 
obstoječega dela ploskve. V principu bi bilo možno na podlagi geometrije gube v Martuljškem apnencu 
natančneje modelirati potek KLP, vendar bi zato potreboval bodisi podatek o količini premika ob njej 
bodisi višino Martuljškega apnenca v talnini. Ker teh podatkov nimam, je potek ploskve pod površjem 
na modelu lahko samo ocenjen na podlagi projekcije ploskve (Slika 71d). KLP in horizont Martuljškega 
apnenca sem nato znova nagubal in rotiral v današnjo lego. Za gubanje in rotacijo sem uporabljal 
algoritem deformacije z medplastnimi zdrsi, saj je v tem primeru dal očitno bolj reprezentativne 
rezultate kot enostavni strig, ki je KLP prikazal bistveno prestrmo.  
Na koncu sem KLP presekal z mlajšimi prelomi, ki sekajo tudi Martuljški apnenec. Informacije o zamiku 
ob prelomih sem pobiral iz atributov ploskev Martuljškega apnenca. Na ta način sem dobil funkcionalen 
približek današnje strukture. 
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Slika 71: Rekonstrukcija horizonta Martuljškega apnenca in modeliranje poteka ločilne ploskve. a) Poenostavljen 3D 
model. b) Horizont Martuljškega apnenca in KLP, brez ostalih prelomov in površja. c) Rekonstruirani premiki ob 
normalnih prelomih faze F5. d) Martuljški apnenec generalno rotiran v horizontalo in ob njem modelirana KLP. e) 
Horizont Martuljškega apnenca ponovno nagnjen v današnjo orientacijo, hkrati rotirana tudi KLP. f) KLP spuščena s 
premiki ob normalnih prelomih faze F5. Pogled proti JV. 
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4.5.3 Rekonstrukcija horizonta Martuljškega apnenca 
 
Slika 72: Restavrirani premiki horizonta Martuljškega apnenca ob mlajših normalnih prelomih, s ploskvijo današnjega 
površja za lažjo predstavo. Pogled proti JV. 
V splošnem je rekonstrukcija zelo dobro uspela in na večini ozemlja ni primanjkljaja ali viška površine 
plasti (Slika 72, Slika 71c). Izjema je prelomni blok med Kobilno glavo in Hudim grabnom (Kogelskim 
prelomom), v katerem rekonstrukcija ni popolnoma uspela (Slika 73). Na tem območju je v enem delu 
površine nekoliko preveč, medtem ko je na drugem delu opazen primanjkljaj. 
 
Slika 73: Nepopolna rekonstrukcija v bloku med Kobilno glavo in Hudim grabnom. Turkizna barva označuje problematični 
prelomni blok. Pogled proti SZ. 
Nepravilnost rekonstrukcije v tem predelu pripisujem dodatnim (neopaženim) prelomom, ki na tem 
območju najverjetneje premikajo horizont Martuljškega apnenca. Območje je tako rekoč neprehodno, 
zato pa tudi podatki o poteku Martuljškega apnenca preko njega niso optimalni. Ker se problem 
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pojavlja le na manjšem, slabše raziskanem predelu sem se odločil, da je rekonstrukcija kljub temu 
generalno uporabna in sem podatke o premikih pri prelomih uporabil tudi pri modeliranju poteka 
Kočenske ločilne ploskve. 
Rotacija Martuljškega apnenca v lego po premiku ob KLP je bila nekoliko bolj problematična, saj ni bilo 
povsem jasno, kateri del horizonta naj bi nekdaj bil horizontalen. Kot prvotno horizontalo sem na koncu 
uporabil Martuljški apnenec v bloku med Kogelskim in Skutskim prelomom, ki predstavlja največji in 
najmanj deformiran blok na tem ozemlju (ker je bolj oddaljen od KLP je bil verjetno tudi manj 
deformiran). Ob razvitju horizonta Martuljškega apnenca v generalno horizontalno pozicijo se je dokaj 
jasno pokazala guba v Z delu območja v bližini ploskve, ki jo interpretiram kot posledico premika ob 
KLP (Slika 74, Slika 71d). 
 
Slika 74: Guba ob ločilni ploskvi, ostala po razvitju Martuljškega apnenca v horizontalno lego. Pogled proti JV. 
Ploskev (KLP), ki je bila rotirana skupaj z Martuljškim apnencem, je pri tem dobila orientacijo okrog 
50/25, torej okrog 25° proti SV. 
4.5.4 Modeliranje poteka Kočenske ločilne ploskve 
Modeliranje poteka Kočenske ločilne ploskve je bilo v mojem primeru močno poenostavljen proces, 
saj bi za natančno modeliranje njenega poteka pod površjem potreboval več podatkov (glej poglavje 
3.3.4). Model tako prikaže zgolj zelo približno geometrijo ploskve, ki je lahko bistveno drugačna od 
dejanske geometrije v naravi. 
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Slika 75: Kočenska ločilna ploskev rotirana v današnjo orientacijo. Po teh rezultatih bi morala izdanjati na grebenu med 
Makekovo in Ravensko Kočno. Pogled proti JV. 
Ob rotaciji Martuljškega apnenca je bila KLP postavljena v bolj položno lego, ki se na delu, kjer danes 
izdanja, dokaj dobro ujema z opazovanim stanjem (Slika 75, Slika 71e). Njen vpad v globini je nekoliko 
položnejši, tako da povprečni vpad podaljšane ploskve sedaj znaša 6° proti VJV. 
Glede na rezultate modela (Slika 72) bi KLP v takšni orientaciji morala izdanjati vsaj na grebenu med 
Makekovo in Ravensko Kočno. Glede na to, da je v tem koncu nisem zasledil, je gotovo spuščena ob 
istih mlajših normalnih prelomih faze F5, ki zamikajo tudi Martuljški apnenec (poglavje 4.4.2). 
Neujemanje se torej s premikom KLP ob mlajših normalnih prelomih razreši. Že s premikom ob 
Kočenskem prelomu je Kočenska ločilna ploskev spuščena pod dno Makekove in Ravenske Kočne (Slika 
76, Slika 71f). Na modelu sicer izgleda, kot da izdanja na Z pobočju Makekove Kočne, vendar je to 
območje prekrito s kvartarnimi sedimenti, tako da KLP pod njimi mogoče res leži, vendar je na površini 
ni videti. 
 
Slika 76: KLP, spuščena ob mlajših normalnih prelomih. Pogled proti JV. 
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Ob ostalih prelomih v tej družini je KLP spuščena še precej globlje, vendar nimam podatkov, da bi lahko 
sklepal o njenem poteku v tej globini in so zato vse ugotovitve iz globljih delov zgolj hipotetične. 
Zgradbo globljih delov ozemlja in poteka ploskve prikazujem na profilu v smeri Z-V (Slika 77). Profil je 
ekstrahiran iz 3D modela za lažjo predstavo. 
 
Slika 77: Profil AA' v smeri V-Z, ki generalno prikazuje hipotetično zgradbo globljih delov ozemlja. Legenda Slika 48. 
4.6 O smislu premika ob Kočenski ločilni ploskvi 
Ločilno ploskev na zahodnih pobočjih Kočne so Buser et al. (1975) in Mioč et al. (1983) interpretirali 
kot narivnico narivnega pokrova, ker so tektonski razvoj območja Kamniško-Savinjskih Alp v večji meri 
enačili z razvojem Julijcev. Narive v Kamniško-Savinjskih Alpah so opisovali tudi kasnejši avtorji (Celarc, 
2004; Vičič, 2014), vendar v mnogo manjšem obsegu. Glede na rezultate predhodnih raziskav sem tudi 
pri svojem delu v začetku predvideval, da se na Z pobočjih Kočne verjetno pojavlja nariv, vendar v 
mnogo manjšem obsegu, kot ga opisujejo Mioč et al. (1983). 
Na omenjenem ozemlju sem sicer zasledil položno ločilno ploskev, ki sem jo v začetku označil kot nariv, 
vendar v resnici na celotnem ozemlju nisem zasledil neposrednih dokazov, da je bil premik ob tej 
ploskvi dejansko nariven. Ploskev bi po moji interpretaciji lahko pripadala tudi položnemu normalnemu 
prelomu.  
V talnini ploskve izdanjajo starejše kamnine kot v krovnini. To samo po sebi sicer ne dokazuje 
normalnega premika, saj je lahko takšen stik zgolj posledica predhodnih deformacij, vseeno pa me je 
napeljal v razmišljanje o interpretaciji z normalnim prelomom. 
V današnji orientaciji je KLP zelo položna in resnično najbolj ustreza narivnici narivnega pokrova, kot 
ga interpretirajo Mioč et al. (1983), če pa plasti v krovnini orientiramo v horizontalo, naklon ploskve 
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postane okrog 25°, kar bi lahko ustrezalo tako  narivu, kot tudi položnemu normalnemu prelomu (LANF, 
»low-angle detachment fault«). Glede na generalni tektonski razvoj tega območja (Fodor et al., 1998; 
Placer, 2008) je smiselno sklepati, da je KLP starejša od generalnega nagiba plasti, ki je nastal šele v 
času transpresije in vertikalnega izrivanja ob Periadriatskem prelomnem sistemu (Fodor et al., 1998), 
tako da je KLP nastala, ko so bile plasti bolj ali manj horizontalne in je bila kasneje rotirana v položnejšo 
lego. Guba, ki je ob ploskvi opazna v Martuljškem apnencu (Slika 74) bi lahko nastala kot obnarivna 
guba na čelu nariva kot »fault-bend fold« ob stopnici v narivnici ali pa ob normalnem prelomu kot »roll-
over« guba (Slika 78c). 
 
Slika 78: Skica nastanka Kočenske ločilne ploskve kot normalnega preloma. a) Pred premikom. b) Premik. c) »Roll-over« 
antiklinala, nastala z naleganjem krovnine na prelomno ploskev. d) Današnja struktura z erodiranim strmejšim delom 
listrično ukrivljene ploskve. 
Obstaja možnost, da KLP predstavlja spodnji (položnejši) del listričnega normalnega preloma, medtem 
ko je zgornji (strmejši) del naprej proti zahodu erodiran (Slika 78d). V ostenjih centralnih Kamniških Alp 
so večinoma vidni samo normalni prelomi, ne pa tudi znaki narivne tektonike, kar podpira teorijo, da 
tudi KLP predstavlja normalni prelom. 
Glede na razpoložljive podatke ne morem zagotovo potrditi, da je Kočenska ločilna ploskev bodisi 
narivbodisi normalni prelom, tako da lahko samo podam dokaze, ki podpirajo obe teoriji in odpiram 
možnost, da se v prihodnih raziskavah razmišlja o tej ločilni ploskvi kot potencialnem normalnem 
prelomu. 
4.7 Opredelitev tektonskih faz in razvoja ozemlja 
Iz zbranih strukturnih podatkov lahko na tem območju razločim vsaj 4 tektonske faze. 
4.7.1 F1 in F2 –ekstenzija pred rotacijo plasti v poševno lego 
Predvsem v severnem ostenju preiskovanega območja so vidni dokazi za dve ločeni ekstenzijski fazi v 
času, ko so bile plasti še generalno horizontalne. Tem fazam pripadajo prelomi, opisani v poglavju 4.4.2. 
Najstarejšo fazo F1 najverjetneje predstavlja ekstenzija v generalni smeri SZ-JV, ki ji ustrezajo prelomi 
in razpoke, vidni v steni Kogla in v severnem ostenju Dolgega hrbta, Grintovca in Kočne (Slika 54, Slika 
56). V primeru, da Kočenska ločilna ploskev predstavlja normalni prelom, bi jo glede na njeno 
orientacijo pred nagibom plasti prav tako lahko uvrstili v to tektonsko fazo. Kočenska ločilna ploskev bi 
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v tem primeru verjetno predstavljala vodilni prelom oziroma glavno ločilno ploskev tega ekstenzijskega 
sistema. 
F2 predstavlja ekstenzija v smeri Z-V, ki ji ustrezajo prelomi na območju Rink, Malih podov in severnega 
ostenja Kočne (Slika 52, Slika 53). Posamezni prelomi iz te faze so bili pozneje reverzno reaktivirani. 
Za obe fazi, F1 in F2, moramo upoštevati tudi morebitne kasnejše horizontalne rotacije tektonskih 
blokov v fazah F4 in F5 (Fodor et al., 1998), zato je prvotna smer tenzije lahko različna od današnje 
orientacije. 
4.7.2 F3 – Narivanje (?) 
V primeru, da Kočenska ločilna ploskev predstavlja nariv, je narivanje ob njem verjetno potekalo po 
fazah F1 in F2, ampak pred nagibom plasti v fazi F4. Glede na vpad ločilne ploskve pred nagibom plasti 
je narivanje potekalo proti JZ, vendar je zaradi potencialne horizontalne rotacije blokov v Kamniško-
Savinjskih Alpah v fazah F4 in F5 (Fodor et al., 1998) originalna smer narivanja lahko tudi proti zahodu. 
4.7.3 F4 – Transpresijski nagib ozemlja 
V naslednji fazi je bilo ozemlje nagnjeno za 40-45° proti JZ. Nagib je verjetno posledica transpresije in 
vertikalnega izrivanja ob Periadriatskem prelomnem sistemu. Po Fodor et al. (1998) bi ta nagib lahko 
ustrezal prvi fazi transpresije ob Periadriatskem prelomnem sistemu v času spodnjega miocena. 
4.7.4 F5 – Transpresija in tenzija prečno na smer kompresije 
Zadnja faza na tem območju zajema tako normalne prelome, ki sekajo območje v smeri SZ-JV in 
spuščajo horizont Martuljškega apnenca proti SV, kot tudi robne prelome na S, J in JV raziskovanega 
območja.  
V tej fazi prevladuje transpresija vzdolž Periadriatskega prelomnega sistema, natančneje v leči med 
Periadriatskim prelomnim sistemom in Savskim prelomom. Maksimalna kompresija na tem območju 
je bila v generalni smeri SZ-JV, pravokotno nanjo pa je potekala sočasna ekstenzija in spuščanje proti 
SV, čemur ustrezajo normalni prelomi v smeri SZ-JV iz poglavja 4.4.2. Generalno skico strukture in 
napetostnega stanja v tej fazi prikazuje Slika 79. Istemu napetostnemu stanju ustreza tudi horizontalni 
premik ob Logarskem prelomu, lahko pa tudi reverzni premik ob Štularjevem prelomu. 
 
Slika 79: Skica interpretacije tektonske faze F5. Prelom, označen z a), ustreza Logarskemu prelomu, medtem ko preloma b) 
ustrezata normalnim prelomom. 
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Podobno napetostno stanje opisuje Celarc (2004), omenja tudi podobne normalne prelome na 
območju Robanovega kota. Njegovo interpretacijo napetostnega stanja v zadnji tektonski fazi podaja 
Slika 8. Podobna napetostna stanja na vzhodu Kamniško-Savinjskih Alp podajajo tudi Fodor et al. 
(1998).  
Obstaja možnost, da deformacije v tej fazi spadajo pod karpatijsko fazo transtenzije ob Periadriatskem 
prelomnem sistemu (Fodor et al., 1998) in da so bile v zadnji fazi deformacij rotirane v današnjo 
pozicijo. 
4.8 Izhodišča za nadaljnje raziskave 
Na preiskovanem območju je nerešena struktura v zgornjem delu Z pobočja Kočne, predvsem pomen 
in nadaljevanje položnega preloma na JZ grebenu Kočne. 
Poleg tega bi glavni predmet nadaljnjih raziskav morala biti korelacija tukaj opažene strukture s širšo 
okolico, iskanje podobnih ločilnih ploskev in normalnih prelomov drugje v Kamniško-Savinjskih Alpah 
ter dopolnitev razumevanja dogajanja v zadnjih tektonskih fazah na tem območju. Za podrobnejšo 
opredelitev kronologije tektonskih faz bi bilo potrebno detajlno preučiti oligocenske plasti v dolini 
Kamniške Bistrice. 
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5 ZAKLJUČKI 
V svoji raziskavi sem dokazal obstoj Kočenske ločilne ploskve (KLP) na zahodnih pobočjih Kočne in 
obenem tudi, da se ta ploskev proti vzhodu ne pojavlja več. Našel in dokumentiral sem družino 
normalnih prelomov, ki sekajo območje v generalni smeri SZ-JV in določil potek horizonta Martuljškega 
apnenca preko tega območja. Podatke sem združil v 3D strukturnem modelu, v katerem sem 
rekonstruiral zamik Martuljškega apnenca ob normalnih prelomih in s tem določil njihov premik. 
Pokazal sem, da so ti prelomi verjetno mlajši od ločilne ploskve in jo proti SV spustijo pod nivo površja, 
s čimer sem potrdil začetno delovno hipotezo oziroma pojasnil, zakaj KLP izdanja samo na zahodu 
ozemlja, nad dolino Kokre. 
Dotaknil sem se vprašanja o pomenu Kočenske ločilne ploskve in predlagal dve teoriji. Glede na njeno 
orientacijo pred nagibom plasti in obliko gube v Martuljškem apnencu v krovnini bi KLP lahko 
predstavljala nariv ali pa položen normalni prelom. Podal sem dokaze za obe teoriji, nisem pa uspel 
zanesljivo potrditi nobene od njih. 
Poleg mlajših normalnih prelomov sem na tem območju identificiral tudi dve starejši fazi ekstenzije, 
eno v smeri SZ-JV, drugo v smeri Z-V. Če je KLP normalni prelom, bi glede na svojo orientacijo verjetno 
spadal v prvo od teh faz. 
Iz geometrije mlajših normalnih prelomov in prelomov, ki potekajo na S, J in JV robovih preiskovanega 
območja, sem interpretiral napetostno stanje v zadnji tektonski fazi kot desnozmično z maksimalno 
kompresijo v smeri SZ-JV in prečno na to smer ekstenzijo in spuščanje blokov proti SV. To fazo glede 
na podatke predhodnih raziskav v Kamniško-Savinjskih Alpah umeščam v čas transpresije in 
transtenzije ob Periadriatskem prelomnem sistemu. 
Glede stratigrafskega zaporedja sem v glavnem povzel in potrdil delo predhodnih raziskovalcev, na 
severu preiskovanega območja pa sem na novo opisal starejšo enoto masivnega apnenca, dolomita in 
apnenčeve breče. 
V svojem delu sem dosegel glavne cilje, saj sem določil potek Kočenske ločilne ploskve preko 
preiskovanega območja in identificiral mlajše strukture, ki jo zamikajo. Svoje ugotovitve sem predstavil 
v poenostavljenem 3D modelu območja, geološki karti in treh strukturnih profilih (Priloge).  
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